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内 容 简 介 


本 书 结合 大 量 工程 案例 ,并 参阅 国家 九 部 委 最 新 联合 颁布 的 《标准 文件 》, 系统 地 阐 
程 材料 检测 的 主要 内 容 ,， 包括 砂 石材 料 、 石 灰 和 水 泥 、 水 泥 混凝土 和 砂浆 、 无 
定 材料 、 沥 青 材 料 、 沥 青 混合 料 、 建 筑 钢 材 、 高 分 子 聚合 物 材 料 等 主要 市 政工 


述 了 市 政工 
机 结合 料 稳 





程 材料 的 相关 知识 和 检测 方法 , 反映 了 国内 外 市 政工 程 材料 检测 的 最 新 动态 。 
用 全 新 体例 编写 ， 除 附 有 大 量 工程 案例 外 , 还 增加 了 知识 链接 、 特 别提 示 、 引 例 
等 模块 。 此 外 ,每 章 还 附 有 单 选 题 、 















































多 选 题 、 判 断 题 、 简 答题 、 计 算 题 等 多 种 题 型 供 读者 练 








习 。 通 过 对 本 书 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 主要 市 政工 程 材料 的 基本 理论 和 检测 操作 技能 ， 具 备 
凝 土 配合 比 和 沥青 混合 料 配合 比 设计 的 能 力 。 


普通 水 泥 混 


本 书 既 可 作为 高 职高 专 院 校 土木 工程 类 相关 专业 的 教材 和 指导 书 ， 也 可 作为 土木 施工 
理 类 各 专业 职业 资格 考试 的 培训 教材 ， 还 可 为 备考 从 业 和 执业 资格 考试 的 人 员 


类 及 工程 管 
提供 参考 。 
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本 书 为 北京 大 学 出 版 社 “ 高 职高 专 土建 专业 “互联 网 十 ” 
创新 规划 教材 ”之 一 。 为 适应 “互联 网 十 ”时 代 职 业 技术 教 
育 发 展 需要 ， 培 养 土木 工程 行业 具备 工程 材料 检测 的 专业 技 
术 管 理应 用 型 人 才 ， 我 们 结合 当前 工程 材料 检测 的 前 沿 问题 
编写 了 本 书 。 

本 书 主要 内 容 包 括 绪 论 、 砂 石材 料 、 石 灰 和 水 泥 、 水 泥 
混凝土 和 砂浆 、 无 机 结合 料 稳定 材料 、 沥 青 材料 、 沥 青 混合 
料 、 建 筑 钢材 、 高 分 子 聚合 物 材料 等 内 容 。 此 外 ,为 便于 读 
者 学 习 ， 还 附 有 一 些 知识 链接 、 特 别提 示 和 引 例 等 。 

本 书 内 容 可 按照 56 一 86 学 时 安排 ， 推 荐 学 时 分 配 ; 绪论 
2 学时， 项目 1 用 6 一 10 学 时 ,项 目 2 用 10 一 14 学 时 ,项 
目 3 用 14 一 18 学 时 ,项 目 4 用 4 一 8 学 时 , 项目 5 用 8 一 12 
学 时 ,项 目 6 用 8 一 12 学 时 ,项目 7 用 2 一 6 学 时 ,项 目 8 ， i 
用 2 一 4 学时。 教师 可 根据 不 同 专业 灵活 安排 学 时 ， 课 举重 
rine pe hepsi 
引 例 、 应 用 案例 和 复习 题 等 模块 可 安排 学 生 课 后 锐 i 

fr < 

本 书 突破 了 已 有 相关 教材 的 知识 框架 , /注重 理论 
























































相 结合 ， 采 用 全 新 体例 编写 ， 内 容 丰 富 。 实 ， 并 附 有 
多 种 类 型 的 习题 供 VK x 


结合 社会 快速 发 展 的 需求 ,为了 使 学 生 能 够 更 方便 地 产 
解 课程 相关 的 知识 和 行业 动态 ,我 们 结合 “互联 网 *” 技 
术 ， 通 过 二 维 码 链接 了 种 形 式 的 学 习 资源 ,包括 阁 神 材 料 
的 实物 图 片 、 施 工 现场 图 >》 施工 视频 、 行 业 疯 范 、 习 题 答案 
等 。 读 者 可 以 通过 于 机 的 “ 扫 一 扫 ” 功能， 快速 查看 与 知识 
点 相关 的 学 习 内 容 ， 为 读者 节约 了 大 量 的 搜集 整理 时 间 ， 也 
使 学 生 可 以 随时 随地 、 更 加 方便 快捷 地 学 习 。 
本 书 由 广州 城市 职业 学 院 李 继 伟 、 广 州 石门 国家 森林 公园 
管理 处 崔杰 、 华 南 理工 大 学 土木 与 交通 学 院 郑 伟 担 任 主 编 ， 广 
州 城市 职业 学 院 雷 华 和 刘 文 芳 、 华 南 理工 大 学 士 木 与 交通 学 院 
章 治 和 王子 硕 担任 副 主 编 ， 广州 城市 职业 学 院 徐 炳 进 、 陈 健 、 
章 文 尊 、 秦 配 折 和 歼 永 坚 参 编 。 全 书 由 李 继 伟 负 责 统 稿 。 本 书 
具体 编写 分 工 为 ， 章 文 葫 、 缆 巧 槐 和 歼 永 坚 共同 编写 绪论 ， 
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李 继 伟 编 写 项 目 1、 项 目 2、 项 目 3 和 项 目 5 刘 文 芳 、 雷 华 和 徐 炳 进 共同 编写 项 目 4， 徐 
炳 进 、 陈 健 和 崔杰 共同 编写 项 目 6， 郑 伟 编写 项 目 7, 章 治 和 王子 硕 共同 编写 项 目 8。 改 南 
大 学 力学 与 建筑 工程 学 院 罗 旭 对 本 书 进行 了 审读 ， 并 提出 了 很 多 宝贵 意见 ， 中 铁 十 二 局 
集团 有 限 公司 胡 权 周 为 本 书 的 编写 提供 了 大 量 的 工程 实例 ,广东 创 粤 建设 有 限 公 司 杨 粤 对 
本 书 的 编写 工作 也 提供 了 很 大 的 帮助 ， 在 此 一 并 表示 感谢 ! 

本 书 在 编写 过 程 中 ， 参 考 和 引用 了 国内 外 大 量 文献 资料 ， 在 此 说 向 相关 作者 表示 衷心 
的 感谢 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 本 书 难免 存在 不 足 和 芷 漏 之 处 ， 敬 请 各 位 读者 批评 指正 。 
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道路 工程 材料 的 主要 类 型 TE 道路 工程 材料 类 型 分 类 
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道路 工程 材料 是 道路 、 桥 梁 等 交通 基础 设施 建设 和 养护 的 物质 基础 ， 其 性 质 和 品质 对 
道路 工程 的 使 用 性 能 、 服 务 寿命 和 结构 形式 有 很 大 的 影响 ,甚至 起 着 决定 性 作用 。 道 路 工 
程 材料 体 量 非常 大 ， 材 料 的 费用 达到 工程 的 30% 一 70%， 使 用 合理 的 、 性 能 适宜 的 材料 往 
往 会 使 工程 质量 的 费用 减少 ， 寿 命 增 加 ,性 能 提高 ， 因 此 道路 工程 材料 属于 基础 设施 建设 
中 的 重要 研究 对 象 。 科 学 合理 地 选择 、 设 计 和 应 用 道路 工程 材料 成 为 保障 和 提高 路 桥 工程 
的 使 用 质量 、 建 设 和 养护 技术 水 平 的 基础 和 关键 。 
1. 我 国道 路 与 桥梁 的 历史 和 道 桥 工程 材料 发 展 的 趋势 
人 类 的 历史 就 是 道路 与 桥梁 发 展 的 历史 。 约 在 公元 前 2000 年 ,我 们 的 祖先 就 已 修建 
E、 马 车 行驶 的 道路 ,西周 时 期 道路 建设 已 初 具 规 模 ， 唐 代 是 我 国 古代 道路 建设 的 
和 站 对 证 所 已 级 划分 。 ee 20 世纪 80 > 
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路 面 、 高 分 子 聚 合 物 材料 改 性 沥青 混合 料 路 面 等 。 桥 梁 工 程 材料 也 由 古代 的 木 桥 和 石 桥 发 
展 到 近 现 代 的 钢 桥 、 混 凝 土 桥 、 预 应 力 混凝土 桥 、 纤 维 增强 塑料 桥 等 。 我 国 古代 劳动 人 民 
他 们 勤劳 的 双手 和 丰富 的 智慧 对 世界 道路 和 桥梁 工程 的 发 展 做 出 了 卓越 的 贡献 。 

2. 道路 工程 材料 的 主要 类 型 

1) 按照 化 学 组 成 分 类 

(1) 无 机 材料 。 无 机 材料 包括 金属 材料 和 非 金属 材料 。 

金属 材料 包括 铁 、 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 铝 、 铜 及 其 合金 等 。 非 金属 材料 包括 天 然 石材 、 
胶 凝 材料 水泥、 石灰 、 石 谊 等 )、 烧 结 制品 、 玻 璃 及 其 熔融 制品 等 。 

(2) 有 机 材料 。 有 机 材料 包括 植物 质 材料 、 高 分 子 材料 和 沥青 材料 。 

植物 质 材料 包括 木材 、 人 竹材、 植物 纤维 及 其 制品 等 。 高 分 子 材料 包括 塑料 、 橡 胶 、 有 
机 涂料 、 黏 结 剂 等 。 沥 青 材料 包括 石油 沥青 、 煤 沥青 及 其 制品 等 。 

(3) 复合 材料 。 复 合 材料 包括 金属 - 非 金 属 材料 和 无 机 非 金属 -有 机 材料 。 

金属 - 非 金属 材料 包括 钢筋 混凝土 、 钢 纤维 混凝土 等。 无 机 非 金 局 - 有 机 材料 包括 玻 纤 
塑料 、 聚 合 物 混凝土 、 沥 青 混凝土 等 。 <NA 

2) 按照 道路 桥梁 工程 结构 对 材料 的 要 求 分 类 

(1) 道路 工程 结构 用 材料 。 Ns 

在 道路 工程 的 使 用 环境 中 ， 和 和 和 直人 机 
的 增加 而 逐渐 减弱 ， 对 材料 的 强度 承 载 能 力 和 稳定 性 的 要 求 也 随 深度 的 变化 而 不 同 采 
用 不 同 的 材料 将 路 面 结构 由 下 而 上 铺 成 有 染 局 - 基层 和 面 层 等 层 状 结构 的 多 层 体系 。 道 路 
垫 层 常用 材料 有 碎 石 或 砾石 混合 料 、 结 全 要 定 类 人 村人 和 用 术科 结合 和 和 
类 混合 料 、 雁 石和 砾石 混合 料 、 闫 然 砂砾 、 研 压 式 混交 士 和 贫 混 凝 土 、 洒 青 稳定 粕 料 等 
面 层 结构 常用 材料 主要 是 沥 浓 混合 料 、 水 泥 混 覆 寺 、 粒 料 和 块 料 等 。 

(2) 桥梁 工程 结构 划 材 料 。 NS 

桥梁 的 壤 、 : 构 应 具有 足够 的 强度 、 0 以 支撑 桥梁 上 部 结构 及 其 传递 的 荷 
载 ， 并 要 求 具备 良好 的 抗 渗透 性 、 抗 浆 性 和 抗 腐蚀 能 力 来 抵抗 环境 介质 对 桥梁 的 侵蚀 作 
用 。 桥梁 的 上 部 结构 将 直接 承受 车 辆 荷载 、 自 然 环境 因素 的 作用 ， 应 具有 足够 的 强度 、 搞 
冲击 性 、 耐 久 性 等 。 用 于 桥梁 结构 的 主要 材料 有 钢材 、 水 泥 混凝土 、 钢 筋 混凝土 、 用 于 桥 
面 铺 装 层 的 沥青 混合 料及 各 种 防水 材料 等 。 

3. 道路 工程 材料 的 基本 性 质 

1) 物理 性 质 

常用 的 物理 性 质 为 物理 常数 〈 密 度 、 和 孔隙 率 、 空 隙 率 ) 和 与 水 、 温 度 有 关 的 性 质 ， 这 
些 物理 常数 是 材料 内 部 组 成 结构 的 反映 ， 并 与 力学 性 质 之 间 存在 一 定 的 相依 性 ， 可 以 用 于 
推断 力学 性 质 。 

2) 力学 性 质 

力学 性 质 是 材料 抵抗 车 辆 荷载 复杂 力 系 综合 作用 的 性 能 ， 主 要 是 指 各 种 强度 ， 如 抗 压 
强度 、 抗 拉 强 度 、 抗 这 强度 、 抗 剪 强度 等 ， 或 者 某 些 特殊 设计 的 经 验 指标 ， 如 磨耗 度 、 冲 
击 韧 性 等 。 

3) 化 学 性 质 

化 学 性 质 是 材料 抵抗 各 种 周围 环境 对 其 化 学 作用 的 性 能 。 道 路 与 桥梁 用 建筑 材料 除了 
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绪论 














受到 周围 介质 (如 桥墩 在 工业 污水 中 ) 或 者 其 他 侵蚀 外 ,通常 还 受到 大 气 因素 (如 气温 的 
交替 变化 、 日 光 中 的 紫外 线 、 空 气 中 的 氧气 及 水 等 ) 的 综合 作用 ， 引 起 材料 的 老化 ， 特 别 
是 各 种 有 机 材料 〈 如 沥青 材料 等 ) 更 为 显著 。 

4) 工艺 性 质 

工艺 性 质 是 材料 适 于 按照 一 定 工艺 流程 加 工 的 性 能 。 例如， 水 泥 混凝土 在 成 型 以 前 要 
求 有 一 定 的 流动 性 ， 以 便 制 作成 一 定形 状 的 构件 ， 但 是 加 工 工艺 不 同 ， 要 求 的 流动 性 也 
不 同 。 

4. 道路 工程 材料 的 性 能 检验 与 技术 标准 

土木 工程 材料 质量 实行 标准 化 管理 ,我 国 现行 标准 有 以 下 几 类 。 

(1) 国家 标准 (第 一 类 )。 

@ 国家 强制 性 标准 ， 代 号 为 GB， 如 “《 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 一 1999)”。 

@ 国家 推荐 性 标准 ， 代 号 为 GB/T， 如 “《 建 筑 用 砂 》(GB/T,14684 一 2001)”。 

@ 国家 工程 建设 标准 ， 代 号 为 GBJ， 如 “《 道 路 工程 术语 标准 》(GBJ 124 一 1988)”。 

@ 中 国 工程 建设 标准 化 协会 标准 ， 代 号 为 CECS， 如 CR 检测 混凝土 强度 技术 
规程 》(CECS 69 一 2011)”。 \ 









































(2) 行业 标准 (第 二 类 )。 A 
(3) 地 方 标准 DB (第 三 类 )。 AN N 


(4) 企业 标准 QB (第 四 类 ) 。 PR 
(5) 其 他 标准 。 SS 四 
国际 上 比较 有 影响 的 技术 标准 有 国际 标准 ISO、 美 国 国花 标准 ANS、 美 国 材料 与 实验 
学 会 标准 ASTM、 德 国标 准 DIS 日 本 工业 标准 JIS、 波 周 标准 NF、 英国 标准 BS。 
和 - 
a NS 


SA * 必 


No 和 
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通过 本 项 目的 学 习 ， 了 解 砂 石材 料 的 类 别 ， os 学 会 应 用 级 配 
理论 设计 矿质 混合 料 组 成 的 方法 。 
A 


教学 要 求 3 

















知识 要 点 相关 知识 
砂 石材 料 的 技术 性 质 砂 的 技术 性 质 
TFT 7 人 组 让 设计 方法 、 夏 质 流 合 料 的 级 本 
混合 设 证 
矿质 混合 料 的 组 成 设计 - 情 从 二 站 





砂 石材 料 是 道路 与 桥梁 建筑 中 用 量 最 大 的 一 种 建筑 材料 ,按照 用 途 不 同 ， 砂 石材 料 可 
以 分 为 石料 、 集 料 和 矿质 混合 料 。 不 同 砂 石 结构 差异 较 大 ， 有 的 颗粒 粗细 均匀 ， 有 的 大 小 
一 ; 有 的 砂 石 中 碎 居 磨 图 度 很 好 ， 有 的 砂 石 中 碎 导 棱角 鲜明 。 砂 石 属 松散 物 ， 但 其 颗粒 
一 般 硬 度 较 大 ， 且 在 地 表 环 境 下 ， 化 学 性 质 稳定 。 对 于 砂岩 来 说 ， 其 抗 风 化 能 力 一 般 较 
强 ， 特 别 是 经 过 硅化 的 石英 砂岩 ， 其 硬度 超过 花 岗 石 。 图 1. 1 和 图 1.2 分 别 是 机 制 砂 和 碎 
石 的 实物 图 片 。 





1 二 [7 





Wf nsst 


“十 二 五 "发展 期间 ,我国 经 济 发 展 处 于 大 有 作为 的 重要 战略 机 遇 期 。 以 内 需 为 主体 
的 市 场 需求 格局 没有 变化 ， 工业化、 信息 化 、 城 市 化 、 市 场 化 、 国 际 化 的 “五 化 ”发 展 目 
标 为 建材 砂 石 工业 的 未 来 发 展 提供 了 巨大 的 市 场 空间 ， 我 国 经 济 在 “十 二 五 ”期 间 保持 持 
续 平稳 较 快 增长 。 

“十 二 五 ”期 间 ， 国 家 加 大 了 基础 设施 建设 的 投入 力度 ， 建 设 需求 强劲 ， 主 要 建材 产 
品 的 市 场 需求 总 量 继续 保持 增长 。 建 材 工业 今后 发 展 的 预测 :全 行业 增长 速度 适中 ， 产 业 
结构 进一步 优化 ， 经 济 效益 由 2012 年 触 底 回 升 ， 预计 建材 工业 年 增长 在 15% 左 右 。 建 材 
行业 这 些 新 的 发 展 特征 既 为 砂 石 工业 发 展 提供 了 新 的 机 遇 ， 同 时 也 要 面 对 行 业 结构 转型 带 
来 的 严峻 挑战 。 

砂 石 集 料 的 市 场 需求 随 着 国家 基础 设施 的 投入 会 逐步 增长 , 预计 到 2020 年 砂 石 产品 
国内 需求 量 为 160 亿 t， 工 业 增 加 值 和 利润 总 额 年 均 增长 在 10% 以 上》 砂 石 的 产品 质量 必 
须 合 格 ， 应 先 试验 后 使 用 ， 要 有 出 厂 质量 合格 证 和 试验 单 A 准 首 前 应 按照 品种 、 规 格 、 产 
地 、 批 量 的 不 同 进行 抽样 试验 ， 砂 的 必 斌 项 目 有 稍 分 析 习 沁 量 、 泥 块 合 量 。 碎 石 的 必 斌 
项 目 有 第 分 析 、 含 泥 量 、 泥 块 合 量 、 针 片 要 颗粒 全 革 \ 于 外 指 标 。 对 于 用 来 配 市 有 循环 要 
求 的 混凝土 的 砂 石 ， 还 需 做 相应 的 项 目 试验 。 

有 下 列 情况 之 一 者 ， 如 进口 砂 石 、 A 5 对 砂 石 质量 有 怀疑 的 、 用 于 
未 重 结构 的 砂 石 ， 必 须 进 行 复试 ， 泥 涂 圭 应 重 新 斌 配 。 不 合 巾 的 砂 石 不 得 使 用 。 对 于 需 
要 采取 一 定 技术 处 理 措施 后 再 使 用 的 应 首先 满足 技术 方面 要 求 ， 并 须 经 过 有 关 技术 
负责 人 签字 批准 后 ， 才 可 使 用 -。 _ 硝 洒 产品 的 出 厂 合格 证 和 其 生产 厂家 的 质量 检验 部 门 提 
供给 使 用 单位 ， 用 以 证 明 其 品质 量 已 达到 各 项 钢 定 指标 。 其 主要 内 容 包 括 出 厂 日 期 、 
ee < 规格 >、 比 主 、 颗粒 级 配 、 密 度 、 含 泥 量 等 数据 和 
结论 。 


1.1 砂 石材 料 的 技术 性 质 


以 、 引 例 

砂 石 材料 在 我 们 的 日 常生 活 中 随处 可 见 ， 但 是 你 是 否 关注 过 砂 石 材料 分 为 哪 几 种 ? 是 
不 是 所 有 的 岩石 都 可 以 用 作 建 筑 材 料 ? 江河 湖 海里 有 那么 多 的 小粒， 为 什么 还 要 将 石子 碾 
碎 成 机 制 砂 ? 

砂 石 材料 包括 天 然 石料 、 人 工 轧 制 的 集 料 及 工业 冶金 矿渣 集 料 等 .本 节 将 对 这 些 材料 
的 技术 性 质 进行 论述 。 
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石料 的 技术 性 质 


石料 的 技术 性 质 主要 包括 物理 性 质 、 力 学 性 质 和 化 学 性 质 三 个 方面 。 

1. 物理 性 质 

石料 的 物理 性 质 包括 物理 常数 (如 真实 密度 、 毛 体积 密度 和 孔隙 率 等 )、 吸 水 性 (如 
吸水 率 、 饱 和 吸水 率 等 ) 和 抗 冻 性 等 。 

1) 物理 常数 

石料 的 物理 常数 反映 石料 矿物 的 组 成 结构 状态 ， 它 与 石料 的 技术 性 质 有 紧密 的 联系 。 
石料 的 内 部 结构 主要 由 矿物 实体 和 孔隙 〈 包 括 与 外 界 连 通 的 开口 孔隙 和 不 与 外 界 连通 的 闭 
口 孔 阶 ) 组 成 。 图 1. 3 所 示 为 岩石 组 成 结构 外 观 示 意 。 图 1.4 所 示 为 岩石 结构 的 质量 与 体 
积 的 关系 示意 。 











图 1.3 wa 两 > 尖 和 的 质量 与 人 类 枣 未 

在 工程 中 ， 通 常 采 用 一 些 物理 常数 来 表征 右 料 的 组 成 结构 及 其 与 物理 和 力学 性 质 间 的 
关系 。 在 道 桥 工程 用 决 状 石料 中 ， 最 常用 的 物理 常数 主要 是 真实 密度 、 毛 体积 密度 和 孔 阶 
率 。 这 些 物理 常数 可 以 间接 预测 石料 的 有 关 物 理性 质 和 力学 性 质 。 

01) 真实 密度 。 

石料 的 真实 密度 是 指 石料 在 规定 条 件 (105YC 士 5C 烘 干 至 便 重 ， 温 度 20C 士 2C) 下 ， 
烘 干 石料 矿质 单位 体积 〈 不 包括 开口 与 闭口 孔隙 体积 ) 的 质量 。 真 实 密度 用 和 表示， 石料 
真实 密度 可 表示 为 























p= (1-1) 
式 中 : p 一 一 石料 的 真实 密度 ，g/ cm ; 
石料 矿质 实体 的 质量 ，g; 
V. 一 一 石料 矿质 实体 的 体积 ，cms 。 
石料 真实 密度 的 测定 方法 按 我 国 现行 《公路 工程 岩石 试验 规程 》(JTG E41 一 2005) 的 规 
定 采用 李 氏 比重 瓶 法 。 要 得 到 矿质 实体 的 体积 .必须 将 石料 粉碎 磨 细 ,通过 试验 测定 出 来 。 
(2) 毛 体 积 密度 。 
石料 的 毛 体 积 密度 是 在 规定 条 件 下 ， 烘 干 石料 (包括 孔隙 在 内 ) 单位 体积 的 质量 。 根 





ms 
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据 石料 的 含水 状态 ， 毛 体积 密度 又 可 以 细 分 为 干 密度 、 饱 和 密度 和 天 然 密度 。 毛 体积 密度 
用 pa 表示 ， 体 积 与 质量 的 关系 可 表示 为 


ms 





OT Fv FV (1 -2a) 
式 中 : pa 石料 的 毛 体 积 密度 ,g/cm ; 
Vi， Vs 一 一 石料 开口 孔隙 和 闭口 孔隙 的 体积 ，cms 。 
由 于 M=ms， 石 料 的 矿质 实体 体积 和 孔隙 体积 之 和 即 是 石料 回 


的 毛 体积 ， 故 式 (1 -2a) 可 写 为 





<| 和 


od 一 (1=2b) 


V 一 一 石料 的 毛 体 积 ，cmi 。 
石料 毛 体 积 密度 的 测定 方法 按 我 国 现行 《公路 工程 岩石 试验 规程 》 (JTG E41 一 2005) 
的 规定 ， 采 用 量 积 法 、 水 中 称 量 法 和 螨 封 法 。 /XK 
(3) 孔隙 率 。 NS 
孔隙 率 是 石料 的 孔隙 体积 占 石料 总 体积 (包括 孔 耻 在 内 7 的 百分率 ， 石 料 孔隙 率 可 表 








示 为 AN 
一 多 X00% (1-3) 
式 中 ，o-_ 石料 的 孔隙 率 ,，%，， AX 


N ww 
太一 一 石料 孔 要 《包括 开 电子 院 种 闭口 孔 阶 ) 的 体 各 en ; 
AT 


V 一 一 石料 的 总 体积 ,cm? > “WW 
丰 笠 的 孔 耻 素 也 可 以 根据 天 度 和 王 休 可 密度 计 作 ，ih 式 (1 -4) 计算 得 
SN 人 "= (1 六 用 00% (= 


式 中 4 一 石料 的 物 阶 率 ，%; 
Am 一 一 石料 的 真实 密度 ，g/cms ; 
pa 一 一 石料 的 毛 体积 密度 ，g/cms 。 


鸭 >》 特别 提示 


石料 的 物理 性 质 (真实 密度 、 毛 体积 密度 和 孔隙 率 ) 不 仅 能 反映 石料 的 内 部 组 成 结构 
还 能 间接 地 反映 石料 的 力学 性 质 ， 如 相同 矿物 组 成 的 石料 ， 孔 阶 率 越 小 ， 其 强度 








状态 ， 
越 高 。 

2) 吸水 性 

吸水 性 是 石料 在 规定 的 条 件 下 所 具有 的 吸水 能 力 。 石 料 与 水 接触 后 ， 水 很 快 就 会 湿 
润 石料 的 表面 并 填充 石料 中 的 孔 际 ,因此 水 对 石料 破坏 作用 的 大 小 ， 主 要 取决 于 石料 的 
造 岩 矿物 性 质 及 其 组 成 结构 状态 〈 即 孔隙 分 布 情况 和 孔隙 率 大 小 )。 我 国 现行 《公路 工 
程 岩 石 试 验 规程 》(JTG E41 一 2005) 要 求 采 用 吸水 率 和 饱和 吸水 率 两 项 指标 表示 石料 
的 吸水 性 。 
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(1) 吸水 率 。 
吸水 率 是 在 规定 条 件 下 ,石料 试 件 最 大 的 吸水 质量 与 烘 干 石料 试 件 质 
国 兹 8 加 量 之 比 ， 以 百分率 表示 。 我国 现行 《公路 工程 岩石 试验 规程 》 (JTG 


误 E41 一 2005) 规定 采用 自由 吸水 法 测定 ， 按 式 (1-5) 计算 。 
上 


【 集 料 吸水 率 试验 】 We 
式 中 : W 一 一 石料 吸水 率 ，%; 
人 烘 至 恒 重 时 的 试 件 质量 
吸水 至 恒 重 时 的 试 件 质量 ，g。 
(2) 饱和 吸水 率 。 
石料 的 饱和 吸水 率 是 指 强 制 条 件 下 ,石料 试 件 最 大 的 吸水 质量 与 烘 干 石料 试 件 质 量 之 
， 以 百分率 表示 。 我 国 现行 《公路 工程 岩石 试验 规程 》(JTG E41 一 2005) 规定 采用 者 
es 《法 测定 石料 伯 和 吸水 率 ， 按 式 (1-6) 计算 。 让、 


ni 


x100% (1-5) 








m 





mi 























Wa = x100% SN (1 -6) 
式 中 : Ws 一 一 石料 饱和 吸水 率 ，% AN) 
m 烘 至 恒 重 时 的 试 件 质量 ，g; NE 





m2 一 一 试 件 经 强制 但 和 后 的 质量 ，g。 

吸水 率 、 候 和 阴 水 率 能 有 效 地 反映 发 站 入 内 生育 各 度 ， 可 用 来 判断 岩石 的 抗 冻 性 和 
抗 风化 等 性 能 。 吸 水 率 、 他 和 吸水 闪失 小 主要 取决 于 石料 本 身 矿 物 成 分 、 组 织 构造 、 孔 
隙 特征 及 其 孔隙 率 的 大 小 ， 有 水 吾 地 和 吸水 认 的 大 小 直接 影响 料 的 一 水 性 用 其 扩 
冻 性 。 


Ne - 汉 本 
3) 抗 冻 性 = 
石料 抗 冻 性 是 ET, 天 室友 复 泊 结 和 要 化 而 不 发生 旺 疲 坏 ， 同 时 


强度 不 严重 降低 的 

a 
冷 月 的 平均 气温 低 于 一 15C) 为 25 次 ; 在 寒冷 地 区 〈 最 冷 月 的 平均 气温 为 一 15 一 一 5C) 
为 15 次 。 要 求 在 寒冷 地 区 的 重要 工程 ， 石 料 吸水 率 大 于 0.5% 时 ， 都 需要 对 石料 进行 抗 冻 
性 试验 〈 因 石料 本 身 毛 细 孔 中 的 水 ,在 此 温度 下 才 结 冰 ) 。 
我 国 现行 抗 冻 性 试验 方法 是 直接 冻 融 法 。 该 方法 是 在 他 和 状态 下 ,在 一 15C 时 冻结 
4h 为 冻 融 循环 一 次 ， 如 此 反复 冻 融 至 规定 次 数 为 止 。 经 历 规定 的 冻 融 循环 次 数 (15 次 、 
25 次 等 ) 后 ， 详 细 检查 各 试 件 有 无 剥落 、 裂 锋 、 分 层 及 掉 角 等 现象 ， 并 记录 检查 情况 ， 
将 冻 融 试验 后 的 试 件 烘 干 至 恒 重 ， 称 其 质量 ， 然 后 测定 其 抗 压强 度 ， 并 计算 石料 的 冻 融 质 
量 损 失 率 和 冻 融 系数 。 质 量 损 失 率 用 式 (1 -7) 计算 。 























ms — mf 


R= x100% C= 


ms 


式 中 : IL 一 一 冻 融 后 的 质量 损失 率 ，%; 
一 一 试验 前 烘 干 试 件 的 质量 ，g; 
试验 后 烘 干 试 件 的 质量 ，g。 





mf 
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此 外 ， 抗 冻 性 也 可 以 用 经 若干 次 冻 融 试验 后 的 试 件 饱 和 抗 压强 度 与 未 经 过 冻 融 试验 试 
件 饱和 抗 压强 度 的 比值 〈 称 为 冻 融 系数 ) 表示 。 冻 融 系 数 按 式 (1 -8) 计算 。 





Rr 








Ki=R. (1-8) 
式 中 ，K 一 一 冻 融 系数 ; 
Ri 一 一 经 若干 次 冻 融 循环 试验 后 的 石料 试 件 饱 和 抗 压强 度 ，MPa; 


,一 一 未 经 冻 融 循环 试验 的 石料 试 件 饱 和 抗 压强 度 ,，MPa。 
石料 的 冻 融 抗 冻 性 主要 取决 于 其 中 大 开口 孔 际 的 发 育 情况 、 亲 水 性 、 可 溶性 矿物 的 含 
量 及 矿物 颗粒 间 的 连接 力 。 大 开口 孔隙 越 少 ， 亲 水 性 和 可 溶 矿 物 含量 越 低 ， 石 料 的 抗 冻 性 
越 高 ; 反之 ， 抗 冻 性 越 低 。 


鸭 >》 特别 提示 p 


如 无 条 件 进行 冻 融 试验 ， 也 可 以 采用 坚固 性 简易 性 快速 测定 法 % 这 种 方法 是 石料 通过 
的 间 六 尖 可 尖 济 直 本 汪 次 汪 光 和 寻 让 信和 后 信 术 税则 CNN 


2. 力学 性 质 Wy 

道路 与 桥梁 工程 中 所 用 石料 不 仅 受 到 ete 而 且 还 受到 外 力 的 作用 ， 
因此 石料 应 具备 一 定 的 力学 性 质 。 除 了 一 般 材料 方 学 中 的 抗 压强 度 、 抗 拉 强 度 、 抗 剪 强 
度 、 抗 森 强 度 等 纯粹 力学 性 质 外 ， 还 有 一 些 请 足 路 用 性 能 特殊 设计 要 求 的 力学 指标 ， 如 扩 
座 光 性 能 、 抗 冲击 性 能 和 抗 磨耗 性 能 等 。 ,在 石料 的 力学 性 质 态 ， 主 要 介绍 石料 的 单 轴 抗 压 
强度 和 磨耗 度 。 2 Wz WX 


1) 单 轴 抗 不 强度 二 ,xT 

按 我 国 现行 《公路 工程 岩石 试验 规程 ) QT Br 2005) 的 规定 ， 将 石料 制备 成 标 
准 试 件 (建筑 地 基 用 石料 制备 成 0mm 十 26in< 高 径 比 为 2 : 1 的 圆柱 体 试 件 ， 桥 染 工程 
用 石料 制备 成 7Orimi 主 3mm 的 圆柱 体 试 件 )， 经 吸水 他 和 后 ， 在 规定 的 单 轴 受 压 情况 下 加 


载 ， 达到 极限 破坏 时 单位 承 压 面积 的 荷载 即 为 单 轴 抗 压强 度 ， 按 式 (1-9) 计算 。 


玉 一 人 (LT 9)》 





式 中 : R 一 一 石料 抗 压强 度 ，MPa; 
P 一 一 试 件 的 破坏 荷载 ，N; 
A 一 一 试 件 的 截面 面积 ，m? 。 


詹 》 特别 提示 


石料 的 单 轴 抗 压强 度 是 石料 力学 性 质 中 最 重要 的 一 项 指标 它 是 石料 强度 分 级 和 涯 性 
描述 的 主要 依据 。 石 料 的 抗 压强 度 取 决 于 石料 的 组 成 结构 ， 如 矿物 的 组 成 、 岩 石 的 结构 、 
裂缝 的 分 布 等 ; 除 此 之 外 ,还 与 试验 的 条 件 有 关 ， 如 试 件 的 大 小 和 形状 、 力 的 加 载 速度 、 
试验 状态 等 。 


2) 磨耗 度 
磨耗 度 是 石料 抵抗 撞击 、 摩 擦 和 边缘 剪 力 等 共同 作用 的 性 质 。《 公 路 工程 岩石 试验 规 
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程 》(JTG E41 一 2005) 规定 石料 的 磨耗 试验 方法 与 粗 集 料 的 磨耗 试验 方法 相同 ， 采用 洛 
杉 矶 式 磨耗 试验 。 试 验 机 由 一 个 直径 为 710mm 士 5mm， 内 侧 长 为 510mm 士 5mm 的 圆 鼓 和 
鼓 中 搁 板 组 成 。 试 验 用 的 试 样 是 按 一 定 规格 组 成 的 级 配 石料 。 在 试 样 加 入 磨耗 鼓 的 同时 ， 
加 入 直径 为 46. 8mm 的 钢 球 ， 以 30 一 33r/min 的 转速 转动 至 要 求 的 次 数 停止 ， 取 出 试 样 ， 
用 1.7mm 方 孔 得 得 去 试 样 中 的 细 习 ， 用 水 洗 净 留 在 科 上 的 试 样 ， 烘 
































回国 
2 至 恒 重 并 称 其 质量 。 石 料 磨耗 度 按 式 (1 -10) 计算 ,精确 至 0. 1%。 
= x100% (1 -10) 
【洛杉矶 式 磨耗 法 】 1 
式 中 ; Q 一 一 石料 磨耗 度 ，% ; 
mi 试验 前 烘 干 石料 试 样 的 质量 ，g; 
m2 试验 后 烘 干 石料 试 样 的 质量 ，g。 
% 
鸭 >》 特别 提示 ,RS 
<SN 


测量 石料 的 磨耗 度 除 了 洛杉矶 式 磨耗 试验 方法 之 外 证 可 以 末 取 猴 法 尔 式 座 耗 试验 ， 
如 有 兴趣 还 请 读者 自己 查阅 相关 资料 。 RA 

3. 化 学 性 质 2X AN 

在 道路 与 桥梁 工程 建筑 中 ， 各 种 石料 是 二 结 谷 料 (水 泥 或 沥青 ) 组 成 混合 料 应 用 于 结 
构 物 中 的 ， 随 着 近代 物理 -力学 研究 的 发 展 ， 普 遍 认 为 石料 在 混合 料 中 对 于 结合 料 结构 直 
着 复杂 的 物理 -化 学 作用 ， 石料 的 化 学 性 质 在 - 定 程度 止 影响 车 混 合 料 的 物理 -力学 性 质 。 
石料 按照 SiO， 的 合 量 多 少 可 将 其 划 % 分 为 酸性 、 石料 化 po 含量 大 
于 65% 的 石料 称 为 酸性 奉 料 .|Si0， 含量 为 52% 65 冯 的 石料 称 为 中 性 石料 ，SiO, 舍 量 小 
于 52 吧 的 石料 称 为 碱 性 石料 。 为 保证 沥青 混合 料 的 强度 ， ea 
性 石料 ， 当 缺乏 碱 性 加 和 料 而 必须 采用 酸性 石料 时 ， 可 以 通过 添加 抗 剥 落 剂 以 提高 新 青 与 石 
料 的 黏附 性 。 


集 料 的 技术 性 质 


集 料 是 指 结合 料 中 起 骨架 或 填充 作用 的 粒 料 ,包括 岩石 天 然 风化 而 成 的 砾石 (卵石 ) 
和 砂 及 石料 经 人 工 轧 制 的 各 种 尺寸 的 碎 石和 石 居 等 。 
工程 上 一 般 将 集 料 分 为 粗 集 料 和 细 集 料 两 类 : 在 水 泥 混凝土 中 ,， 粗 集 料 是 指 粒 径 大 于 
4.75mm 的 碎 石 、 砾 石和 破碎 砾石 等 ， 粒 径 小 于 4.75mm ( 方 孔 得 ) 的 称 为 细 集 料 ; 在 沥 
青 混合 料 中 ， 粗 集 料 是 指 粒 径 大 于 2. 36mm 的 碎 石 、 砾 石 、 破 碎 砾 石 、 筛 选 砾石 和 矿渣 
等 ， 粒 径 小 于 2. 36mm ( 方 孔 得 ) 的 称 为 细 集 料 。 

1. 粗 集 料 的 技术 性 质 

粗 集 料 包括 人 工 轧 制 的 碎 石 和 天 然 风 化 而 成 的 卵石 。 本 节 仅 对 粗 集 料 的 一 般 技 术 性 质 
进行 前 述 。 
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1) 物理 性 质 


回 : 观 4 回 
(1) 物理 常数 。 最 多 四 
在 计算 粗 集 料 的 物理 常数 时 ， 不 仅 要 考虑 粗 集 料 颗粒 中 的 孔隙。 国生 


(开口 孔隙 或 闭口 孔 阶 )， 还 要 考虑 颗粒 间 的 空 阶 、 粗 集 料 的 体积 与 。” 【密度 测定 试验 】 
质量 的 关系 ， 如 图 1. 5 所 示 。 

@ 表 观 密度 。 粗 集 料 的 表 观 密度 是 在 规定 条 
件 (105C 士 5C 烘 干 至 恒 重 ) 下 , 单位 表 观 体积 
(包括 集 料 矿质 实体 和 闭口 孔隙 的 体积 ) 的 质量 。 
粗 集 料 的 表 观 密度 、 体 积 与 质量 的 关系 ， 可 表示 为 


ms 
i 
式 中 : p, 一 一 粗 集 料 的 表 观 密度 ，g/ cm ; 
矿质 粗 集 料 的 烘 干 质量 ，g; 
V. 一 一 矿质 实体 的 体积 ，cms ; 
Was 一 一 矿质 实体 体积 中 闭口 孔隙 的 体积 ，cnt 。 
粗 集 料 表 观 密度 测定 方法 参见 《公路 工程 岩 、/ 
石 试验 规程 》(JTG E41 一 2005) 的 相关 规定 。、 
@ 毛 体积 密度 。 粗 集 料 的 毛 体 积 密度 是 蕉 规 ” 
定 条 件 下 ， 单 位 毛 体积 包括 矿质 实体 半日 筷 
隙 和 开口 孔隙 ) 的 质量 。 oO 
@ 堆积 密度 。 粗 集 料 的 堆积 密度 是 单位 体积 

















质量 体积 








= 





ms 


























(包括 矿质 实 体 、 半 口 孔 附和 开口 和 隐 及 颗粒 同室 
隙 ) 的 质量 ， 可 按 式 (1-12) 确定 。 AS 
SN A (1-12) 


式 中 ; 0 一 粗 集 料 的 堆积 密度 ，g/cm’; 

MM 一 一 粗 集 料 的 质量 ，g; 

V 一 一 堆积 体积 ，cms 。 

粗 集 料 的 堆积 密度 由 于 颗粒 排列 的 密集 程度 不 同 ， 又 可 分 为 自然 堆积 状态 、 振 实 状态 
和 捣 实 状态 下 的 堆积 密度 。 

@ 空隙 率 。 粗 集 料 空隙 率 是 集 料 试 样 在 自然 堆积 (或 振 实 紧密 堆积 ) 时 空隙 体 积 占 
总 体积 的 百分率 。 粗 集 料 空隙 率 可 按 式 (1-13) 计算 。 

= (1—£)x100% (1 -13) 


式 中 : 7 粗 集 料 的 空隙 率 . %; 
Pp: 一 一 粗 集 料 的 表 观 密度 ，g/ cm ; 
0 一 一 粗 集 料 的 自然 (或 紧 实 ) 堆积 密度 ，g/ cm 。 
(2) 级 配 。 粗 集 料 中 各 组 颗粒 的 分 级 和 搭配 称 为 级 配 . 级 配 是 通过 筛 分 试验 确定 的 。 
对 水 泥 混凝土 粗 集 料 可 采用 干 第 法 第 分 试验 ， 对 沥青 混合 料及 基层 用 粗 集 料 必 须 采 用 水 洗 
法 筛 分 试验 ， 其 标准 得 孔 孔 径 为 2.36mm、4.75mm、9. 5mm、13. 2mm、16mm、19mm、 
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26. 5mm、31. 5mm、37. 5mm、53mm、63mm、70mm。 测 定 出 存留 在 各 个 得 上 的 集 料 质 
量 , 根据 集 料 试 样 的 质量 与 存留 在 各 筛 上 的 集 料 质量 .就 可 求 得 一 系列 与 集 料 级 配 有 关 的 
参数 ,包括 分 级 筛 余 百分率 、 累 计 筛 余 百 分 率 和 通过 百分率 。 粗 集 料 的 这 些 参 数 计算 方法 
与 细 集 料 相同 ， 详 见 “ 细 集 料 的 技术 性 质 *， 通 过 计算 可 判断 级 配 是 否 符 合 要 求 。 粗 集 料 
的 级 配 可 分 为 连续 级 配 和 间断 级 配 两 种 。 

@ 连续 级 配 的 石子 粒 级 呈 连 续 性 ， 即 颗粒 由 小 到 大 ,每 种 粒 径 的 石子 都 占有 适当 比 
例 。 用 其 配制 的 混凝土 和 易 性 良好 ,不 易 发 生 分 层 、 离 析 现 象 ， 是 目前 最 常用 的 一 种 级 
配 。 采 石 场 按 供应 方式 ， 也 将 石子 分 为 连续 粒 级 和 单 粒 级 两 种 。 单 粒 级 石子 由 于 粒 径 差别 
较 小 ， 可 避免 连续 粒 级 中 较 大 粒 径 石子 在 堆放 及 装卸 过 程 中 的 颗粒 离 析 现象 。 用 单 粒 级 石 
子 可 组 合成 所 要 求 级 配 的 连续 粒 级 ， 也 可 与 连续 粒 级 石子 混合 使 用 ， 以 改善 其 级 配 或 配 成 
较 大 粒度 的 连续 粒 级 ， 工 程 中 一 般 不 宜 采 用 单一 的 单 粒 级 石子 配制 混凝土 ， 因 为 它 的 空隙 
率 较 大 ， 耗 用 水 泥 多 。 

四 间断 级 配 是 指 人 为 地 剔除 一 级 或 几 级 中 间 粒 径 颗 粒 ， 使 音字 粒 径 不 连续 ， 造成 颗 
粒 级 配 间 断 ， 这 种 级 配方 法 可 获得 更 小 的 空隙 率 ， 密 实 性 更 好 从 而 可 节约 水 泥 。 但 由 于 
间断 级 配 中 石子 颗粒 粒 径 相差 较 大 ， We ne 增加 施工 困难 ， 故 在 
工程 中 应 用 较 少 。 

(3) 坚固 性 。 对 已 轧 制 成 的 碎 石 或 天 然 卵 : 采用 规定 级 配 的 各 粒 级 集 料 ， 按 现行 《 公 
路 工程 集 料 试验 规程 》 (JTG E42 一 2015) 选取 规定 数量 ， 分 别 装 在 金属 网 篮 中 ,浸入 饱 
和 硫酸 钠 溶 液 中 进行 干 湿 循 环 试验 。2 过 村 次 循环 后 ， 观察 其 表面 破坏 情况 ， 并 用 质 基 损 
失 百分率 来 计算 其 坚 加 性 。 














































































8 学 性 质 主要 攻 秆 环 信 和 麻 丰 度 ， 其 次 证 清 表层 用 集 料 的 三 项 试验 ， 即 麻 

光 值 、 集 料 磨耗 值 和 冲 震 徒 。 洛 杉 矶 式 磨耗 试验 已 在 石料 力学 性 质 中 讲 过 ， 现 将 粗 集 料 压 

碎 值 、 相 集 料 廊 光 值 ( 租 集 料 串 击 人 和 家 集 笠 廊 检 值 分 述 如 下 ， 

, 六” GD) 粗 集 料 压 碎 值 (Q')。 粗 集 料 压 碎 值 是 粗 集 料 在 连续 增加 的 

属国 奉 术 下， 抵抗 夺 伯 的 能 力 ， 它 作为 衡量 石料 强度 的 一 个 指标 ， 用 以 评 

价 其 在 公路 工程 中 的 适用 性 。 按 现行 《公路 工程 集 料 试验 规程 》 

Di (JTG E42 一 2015) 规定 ， 该 方法 是 将 粒 径 为 5 一 13. 2mm 的 粗 集 料 试 

【 粗 集 料 压 碎 值 试验 】 样 3kg 装 入 奈 碎 值 测定 仪 的 钢 质 圆 简 内 ， 放 在 压力 机 上 ， 在 10min 

左右 时 间 内 匀速 加 载 至 400kN， 稳 压 5s 后 印 载 , 测定 通过 2. 36mm 筛 孔 〈( 方 孔 筛 ) 的 
筛 余 质 量 ， 按 式 (1 -14) 计算 压 碎 值 Q' 。 


QQ@= 





x100% (1-14) 


m0 
式 中 : Qs 一 一 粗 集 料 压 碎 值 ，%; 
试验 前 试 样 质量 ，g; 
试验 后 通过 2. 36mm 得 孔 的 细 集 料 质 量 ，g。 
(2) 粗 集 料 磨 光 值 (PSV)。 道 路 上 车 辆 的 行驶 速度 越 来 越 快 ， 对 路 面 的 抗 滑 性 提出 
了 更 高 的 要 求 。 对 于 铺 筑 在 路 面 用 的 粗 集 料 ,在 车 辆 轮胎 的 作用 下 ,不 仅 要 求 具有 和 较 高 的 
抗 磨耗 性 ， 而 且 要 求 具有 较 高 的 抗 磨 光 性 。 粗 集 料 磨 光 值 是 利用 加 速 磨 光 机 磨 光 粗 集 料 








mo 





mi 
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再 用 摆 式 摩擦 系数 测定 仪 测 得 的 粗 集 料 经 磨 光 后 的 摩擦 系数 ， 以 PSV 来 表示 。 

粗 集 料 磨 光 值 越 高 ， 表 示 其 抗 滑 性 越 好 。PSV 宇 42 的 粗 集 料 适用 于 高 级 公路 、 一 
公路 ; 35 三 PSV<42 的 粗 集 料 适用 于 二 级 公路 和 低 等 级 公路 。 
(3) 粗 集 料 冲 击 值 (AIV)。 将 粗 集 料 抵抗 多 次 连续 重复 荷载 冲击 作用 的 性 能 称 为 抗 
冲 万 性 。 按 照 现 行 试验 规程 规定 ， 粗 集 料 抗 冲击 能 力 用 粗 集 料 冲击 值 表 示 。 粗 集 料 冲击 值 
的 试验 方法 是 选取 粒 径 为 9.5 一 13. 2mm ( 方 孔 筛 ) 的 粗 集 料 试 样 ， 用 金属 量 简 分 三 次 的 
实 的 方法 确定 试验 用 粗 集 料 数量 。 将 粗 集 料 装 于 冲击 值 试验 仪 的 盛 样 器 中 ， 用 捣 实 杆 捣 实 
25 次 ， 使 其 初步 压 实 。 接 着 用 质量 为 13. 75kg 士 0. 05kg 的 冲击 锤 ， 沿 导 杆 自 380mm 士 
5mm 处 自由 落下 锤 击 粗 集 料 ， 并 连续 锤 击 15 次 ， 每 次 锤 击 间隔 时 间 不 少 于 1s。 将 试验 后 
的 粗 集 料 在 2. 36mm 的 第 上 得 分 并 称 量 。 冲 击 值 按 式 (1- 15) 计算 。 


mm 













































































AIV=— X100% Cl 一 5 


式 中 ， ATIV 一 一 粗 集 料 的 冲击 值 ，%%; 2 

冲击 破碎 后 通过 2. 36mm 筛 孔 的 试 样 质量 ， :KK 
m 试 样 总 质量 ， 

冲击 值 越 大 ， er rt a 

公路 ; 28 二 AIV<30 的 粗 集 料 适用 于 二 级 公路 仿 洁 级 公 路 。 

(4) 粗 集 料 磨耗 值 (AAV)。 粗 集 料 磨耗 值 ) 于 评定 道路 抗 滑 表 





m1 








层 所 用 粗 集 料 抵抗 车 轮 撞击 及 磨耗 的 能 刀 : 以 现行 试验 规程 《 《公路 工 同和 国 
程 集 料 试验 规程 》(JTG E42 一 2015)、 的 规定 ， 采用 道 瑞 魔 耗 试 验 机 来 去 
测定 粗 集 料 磨耗 值 。 其 方法 是 选取 粒 径 为 9. 5 一 13. 2mm 《六 和 孔 第 ) 的 > 

【 集 料 磨耗 值 试验 】 


洗 净 粗 集 料 试 样 ， 单 层 紧 排 玉 两 个 试 模 内 (不 少 24 苇 9 :然后 排 砂 并 
用 环 氧 树脂 砂浆 填充 密实 经 24h 养护 后 ， 拆 模 琅 出 试 件 ， 刷 清 残 砂 ， 准 确 称 出 试 样 质 
志 ， 然 后 将 试 件 安装 在 试验 机 附带 的 托盘 5 为 保证 试 件 受 磨 时 的 压力 辕 定 ， 应 使 试 件 、 
托盘 和 配 重 的 总 质量 为 2000g 士 10g。 将 试 件 安装 于 道 瑞 麻 耗 试 验 机 上 ， 使 道 瑞 麻 耗 试验 
机 的 磨盘 以 28 一 30r/min 的 转速 旋转 ,工作 500r 后 ， 取 出 试 件 ， 刷 净 残 砂 ， 准 确 称 出 试 
件 质量 。 粗 集 料 磨耗 值 按 式 (1-16) 计算 。 


对 











3(n 一 722 ) (1 -16) 


式 中 : AAV 一 一 粗 集 料 磨耗 值 ，g; 
磨耗 前 试 件 的 质量 ，g; 
质量 ，g; 
0: 一 一 粗 集 料 表 干 密度 ，g/cmi 。 
粗 集 料 的 磨耗 值 越 大 ， 表 明 粗 集 料 的 耐 磨 性 越 差 。 AAV 三 14 的 粗 集 料 适用 于 高 级 公 
路 、 一 级 公路 ; 14 二 AAV<16 的 粗 集 料 适用 于 二 级 公路 和 低 等 级 公路 。 
2. 细 集 料 的 技术 性 质 
细 集 料 的 技术 性 质 主要 包括 物理 性 质 、 颗 粒 级 配 与 粗 度 。 细 集 料 的 技术 指标 见 表 1. 1 
(以 水 泥 混凝土 为 例 )， 砂 的 分 类 见 表 1. 2。 
(1) 物理 性 质 。 细 集 料 的 物理 常数 主要 有 表 观 密度 、 堆 积 密度 和 空隙 率 等 ， 其 含义 与 粗 
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集 料 完全 相同 ， 具 体 数值 可 通过 试验 测定 ， 计 算 方法 与 粗 集 料 相同 ， 详 见 粗 集 料 技术 性 质 
(2) 颗粒 级 配 与 粗 度 。 根 据 《 普 通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 》 (JGJ 52 一 
2006) 的 规定 , 使 用 一 套 孔 径 分 别 为 4.75mm、2.36mm、1.18mm、0. 6mm、0. 3mm、 
0. 15mm 的 标准 得 进行 筛 分， 将 500g 干 砂 由 粗 到 细 依 次 过 筛 ， 称 量 各 得 上 的 筛 余 量 m，(g)， 
计算 各 得 上 的 分 计 往 余 率 a;(%) (各 筛 上 的 筛 余 量 占 砂 样 总 质量 的 百分率 )， 再 计算 累计 





筛 余 率 A;(%) (各 个 得 与 比 该 得 粗 的 所 有 得 的 分 计 得 余 百分率 之 和 )。w 和 A; 的 计算 关 
见 式 (1 -17) 。 
Ai 一 al 十 az 十 … 十 di CL 二 LT 
细 度 模 数 M 根据 式 (1- 18) 计算 (精确 至 0. 01)。 
M.—=‘A:+As+At+As+Ac)—5A (1-18) 











100—Ali p 
多 

式 中 : M. 一 一 细 度 模 数 ; K 
4 一 A6 一 一 


分 别 为 4. 75mm、2. 36mm、1. 18mm、0. NA AS 3mm、0. 15mm 筛 的 累 
计 筛 余 百 分 率 。 六 

普通 混凝土 用 砂 的 细 度 模 数 范围 一 般 为 3. Ti 3.7 一 3. 1 为 粗 砂 ，3. 0 一 2. 3 
为 中 砂 ，2.2~1.6 为 网 砂 ，1. 5 一 0 7 为 特 朋友 RS 


表 1 1 如 信 料 的 技术 指标 

































































区 全 1 类 | T 类 | 

. 信 云 慎 〈 按 质量 计 ,%) ANC 个 <1.0 <2.0 <2.0 

a 由 Sn 轻 物质 ( 质 让 HE ) <1.0 Rl0 <1.0 

Ne 有 机 物 〈 比 色 法 六 合格 | 合格 | 合格 

硫化 物 及 硫酸 盐 ( 按 SO; 质量 计 ,%) <1.0 <1.0 <1.0 

氧化 物 ( 按 毛 离子 质量 计 ,%) 一 0.01 一 0.02 <0.06 

天 然 砂 含 泥 量 ( 按 质 量 计 ,%) <2.0 <3.0 <5.0 

泥 块 含量 ( 按 质量 计 ,%%) 0.5 <1.0 魏 2.0 

人 工 砂 的 石粉 含量 MB 值 二 1. 4 或 合格 5.0 <7.0 10.0 

de Spe MB 值 三 1. 4 或 不 合格 <2.0 <3.0 <5.0 

国 小 加 天 然 砂 (硫酸 钠 深 液 法 经 5 次 这 a 

Ee 坚固 性 循环 后 的 质量 损失 , %) 

[ 细 集 料 亚 人 工 砂 单 级 最 大 压 碎 指标 (%) =20 <25 <=30 
甲 蓝 试验 】 表 观 密度 kg/m’) >2500 
松散 堆积 密度 (kg/m ) >1350 
空隙 率 (%) <47 
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续 表 





技术 要 求 
I 类 工 类 下 类 
经 碱 - 集 料 反 应 试验 后 ， 由 砂 

配制 的 试 件 无 裂缝 、 酥 裂 、 胶 体 

外 游 现象， 在 规定 试验 龄 期 的 膨 

胀 率 应 小 于 0. 10% 

注 : 1. 砂 按 技术 要 求 分 为 | 类、 类、 由 类 。1 类 宜 用 于 强度 等 级 大 于 C60 的 混凝土 ; 类 宜 用 于 
强度 等 级 为 C30 一 C60 及 有 抗 冻 、 抗 渗 或 其 他 要 求 的 混凝土 : 肝 类 宜 用 于 强度 等 级 小 于 C30 
的 混凝土 和 砌 筑 砂浆 。 

. 天 然 砂 包括 河 砂 、 湖 砂 、 山 砂 和 淡化 海 砂 ， 人 工 砂 包 括 机 制 砂 和 混合 砂 。 

. 右 粉 含量 系 指 粒 径 小 于 0. 075mm 的 颗粒 含量 。 

. 砂 中 不 应 混 有 草根 、 树 叶 、 树 枝 、 塑 料 、 煤 块 、 炉 渣 等 杂 物 。 

. 当 对 砂 的 坚固 性 有 怀疑 时 ， 应 做 坚固 性 试验 。 rAK 

， 当 碱 - 集 料 反应 不 符合 表 中 要 求 时 ， 应 杂 取 扣 制 碱 -和 和 反 网 扩 玫 ， 

| 


表 1.2 砂 的 分 类 ，” | 


砂 组 粗 ” 砂 XA 砂 细 砂 
<、 
细 度 模 数 3.7 一 3.1 > 3.0~2.3 2.2~1.6 














碱 - 集 料 反应 








A 


nh 








注 ， 细 度 模 数 主要 反 喘 全 部 颗粒 的 粗细 程度 ;不 完全 反 喘 颗粒 的 级 配 情况 ， 混 凝 土 配制 时 应 同时 考 
虚 砂 的 细 度 模 数 和 级 配 情况 。 CN Ss 


wx 


a 7 
【 例 1-1] 计算 砂 的 细 度 模 数 二 Xy “以 


类 工 程 用 砂 ， 经 烘 干 、 称 量 ， 许 分 析 ， 测 得 各 号 颖 了 的 第 余 量 列 于 表 1. 3。 试 计算 该 
砂 的 粗细 程度 Ms。 => 入 | 


NS 







筛 孔 尺寸 (mm) 
筛 余 量 (g) 








解 : (1) 分 级 第 余 率 和 累计 筛 余 率 计 算 结 果 列 于 表 1. 4 


表 1.4 分 级 筛 余 率 和 累计 筛 余 率 计算 结果 














a a as a a a 
分 级 筛 余 率 (%) 

二 观 11. 53 14. 63 31. 35 23.72 1 于 

Al A As A A As 
累计 第 余 率 (%) 

到 休 17. 24 31.87 63. 22 86. 94 98.05 























(2) 计算 细 度 模 数 。 
(Az 十 A3 十 A4 十 As 十 Ae) 一 5Al 
100 一 A) 


(17. 24 十 31. 87 十 63. 22 十 86. 94 十 98. 05) 一 5X5.71 
100 一 5. 71 





M: 
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3. 集 料 抽样 方法 及 样品 数量 

1) 抽样 方法 

(1) 通过 带 式 运输 机 (如 采 石 场 的 生产 线 、 沥 青 拌 和 楼 的 冷 料 输送 带 ) 的 材料 ， 如 无 

机 结合 料 稳定 集 料 、 级 配 碎 石 混合 料 等 ， 应 从 带 式 运 输 机 上 采集 样品 。 抽 样 时 ， 可 在 带 式 
运输 机 又 停 的 状态 下 取 其 中 一 截 的 全 部 材料 ， 或 在 一 定时 间 内 ， 在 带 式 运输 机 的 端 部 连续 
采集 样品 ， 将 间隔 3 次 以 上 所 取 的 试 样 组 成 一 组 试 样 ， 作 为 代表 性 试 样 。 

(2) 在 材料 场 同 批 材料 堆 上 抽样 时 ， 应 先 铲除 堆 脚 等 无 代表 性 的 部 分 ， 再 在 料 堆 的 顶 
部 、 中 部 和 底部 ， 各 由 均匀 分 布 的 几 个 不 同 部 位 ， 取 大 致 相等 的 若干 份 组 成 一 组 试 样 ， 务 
必 使 所 取 试 样 能 代表 该 批 材 料 的 情况 和 品质 。 

(3) 从 火车 、 汽 车 、 货 船上 抽样 时 ， 应 从 不 同 部 位 和 深度 处 ， 抽 取 大 致 相等 的 试 件 车 
干 份 ， 组 成 一 组 试 样 。 试 样 抽取 的 具体 份 数 应 视 能 够 组 成 本 批 来 料 代表 样 的 需要 而 定 。 

(4) 从 沥青 拌和 楼 的 热 料 仓 抽 样 时 ， 应 在 放 料 口 的 全 断面 上 抽样 。 通常 宜 将 一 开始 按 
正式 生产 的 配 比 投料 拌和 的 几 锅 《至 少 5 锅 以 上 ) 废弃 ， 然 后 分 别 将 每 个 热 料 仓 放出 至 装 
载 机 上 ， 倒 在 水 泥 地 上 ， 适 当 拌和 ， 从 3 处 以 上 的 位 置 抽样 凑 寿 和 均匀 ， 取 要 求 数量 的 
试 样 X-- 

2) 重新 抽样 SA 

若 检验 不 合格 ， 应 重新 抽样 ， tm 车 仍 有 一 个 试 样 不 能 满足 标 
准 要 求 ， 则 应 按 不 合格 处 理 。 

3) 样品 数量 

对 于 不 同 的 试验 项 目 ， 每 组 试 本 数量 宣 不 少 于 拟定 的 最 少 抽样， 见 表 1.5 







































































需 做 几 项 试验 时 ， 如 能 保证 试 样 经 一 -项 试验 后 不 致 影响 男 一 项 试验 的 结果 ， 也 可 用 同 .组 
样品 进行 几 项 不 同 的 试验 。 。 条 机 天 目 所 的 最少 相 见 hs 
Ls 各 试验 项 目 所 往往 集 料 的 最 少 抽样 
得 分 析 8 10 |12.5| 15 | 20 | 20|30|40|50|60 |80 
表 观 密度 6 8 8 8 8 8 12 | 16 | 20 |24 |24 
含水 率 2 2 2 2 2 2 3 4 4 | 6 
吸水 率 2 2 2 2 4 4 4 6 6 6 8 
堆积 密度 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 80 | 80 | 100 | 120 | 120 
含 泥 量 8 8 8 8 24 |24|40|40|60 |80 |80 
泥 块 含量 8 8 8 8 24 |24|40|40|60 | 80 |80 
针 片 状 含量 | | 和 二 | 大 8 8 20 | 40 一 | 一 
硫化 物 、 硫 酸 盐 含量 1.0 
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表 1.6 每 一 试验 项 目 所 需 砂 的 最 少 抽样 量 






































试验 项 目 最 少 抽样 量 (g) 试验 项 目 最 少 抽样 量 (g) 
得 分 析 4400 泥 块 含量 1000 

表 观 密度 2600 有 机 质 含量 2000 

吸水 率 4000 云母 含量 600 

堆积 密度 5000 轻 物质 含量 3200 

含水 率 1000 坚固 性 分 成 4 个 粒 级 ， 各 需 100 
含 泥 量 4400 硫化 物 及 硫酸 盐 含 量 50 

攻 入 


1. 2 ”矿质 混合 料 的 组 成 设计 
YA 





从 引 例 





按照 前 面 所 述 ， 条 村 分 为 入 补 和 加 和 为 什么 要 对 集 料 按照 粒 径 进行 划分 ? 工程 
中 的 沥青 混合 物 、 水 泥 混合 物 i 6) 是 按照 什么 六 的 折 册 党 在 一 一 起 的 ? 








图 1.6 路 面 结构 层 混合 物 
道路 与 桥梁 工程 中 所 用 的 砂 石材 料 ， 大 多 数 是 以 矿质 混合 料 的 形式 和 各 种 结合 料 (如 











水 泥 或 沥青 等 ) 混合 使 用 。 因 为 不 同 粒 径 的 集 料 主要 作用 不 同 ， 为 保证 混合 料 胶 凝 之 后 的 
使 用 性 能 ， 必 须 对 矿质 混合 料 进行 组 合 设计 。 其 任务 包括 级 配 类 型 的 选择 、 级 配 理论 的 选 
择 和 矿质 混合 料 的 组 成 设计 。 
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矿质 混合 料 的 级 配 类 型 和 理论 的 选择 


1. 级 配 类 型 的 选择 

各 种 不 同 粒 径 的 集 料 按照 一 定 的 比例 搭配 起 来 ， 可 达到 较 小 的 空隙 率 或 较 大 的 内 摩 阻 
力 ， 以 提供 较 高 的 密实 度 。 根 据 集 料 颗粒 在 得 孔 尺 寸 上 的 分 布 是 否 连续 ， 可 以 选取 连续 级 
配 和 间断 级 配 两 种 级 配 组 成 。 

1) 连续 级 配 

连续 级 配 是 某 一 种 矿质 混合 料 在 标准 第 孔 配 成 的 套 第 中 进行 第 分 ,得 到 一 种 混合 料 ， 
其 级 配 曲线 平顺 圆滑 ， 具 有 连续 性 〈 不 间断 )， 相 邻 粒 径 的 粒 料 之 间 有 一 定 的 比例 关系 
( 按 质量 计 )。 这 种 集 料 颗 粒 的 尺寸 由 大 到 小 连续 分 级 ， 每 一 级 集 料 都 包含 ， 且 按 一 定 比例 
互相 搭配 组 成 的 矿质 混合 料 称 为 连续 级 配 矿 质 混合 料 。 


2) 间断 级 配 ,人 
在 质 浊 人 和 中 其 除 其 中 一 和 或 几 氏 入 双 的 蜂 粒 ， 形 成 和 本 这 续 级 本 的 混合 笠 ， 克 
为 间断 级 配 矿质 混合 料 。 站 


连续 级 配 和 间断 级 配 曲 线 如 图 1. 7 所 示 。 SA_ 














通过 百分率 ( 质 最 分数 ，%) 



































幕 孔 尺寸 mm) 
图 1.7 连续 级 配 和 间断 级 配 曲 线 示 意图 


2. 级 配 理论 的 选择 

1) 富 勒 (W. B. Fuller) 理论 

富 勒 通过 大 量 试验 研究 认为 : 固体 颗粒 按 粒度 大 小 有 规律 地 组 合 ， 粗 细 搭 配 ， 可 以 得 
到 堆积 密度 最 大 、 空 隙 率 最 小 的 集 料 ， 并 提出 一 种 理想 级 配 ， 即 级 配 曲 线 越 接近 抛物 线 ， 
其 密度 越 大 。 因 此， 当 级 配 曲线 为 抛物 线 时 为 最 大 曲线 密度 。 图 1. 8 所 示 为 富 勒 理想 级 配 
出 线 。 最 大 堆积 密度 曲线 可 表示 为 式 (1-19)。 

P?=kd (1 -19) 

式 中 :，P 一 一 欲 计算 的 某 粒 径 a 的 矿 料 通过 百分率 ，%; 
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一 一 统计 参数 ; 
qd 一 一 和 欲 计算 的 某 级 矿质 混合 料 的 粒 径 ，mm。 
当 粒 径 4 等 于 最 大 粒 径 D 时 ,矿质 混合 料 的 通过 率 等 于 100%， 即 
k= 100? :证 (1 -20) 
式 中 : D 一 一 矿质 混合 料 的 最 大 粒 径 ，mm。 
将 式 (1 -20) 代入 式 (1 -19) 中 得 


- Ea 二 
P=100,/5 人 = 







































































1 3 
总 间 
和 总 
坚 时 
证 于 
全 大 
并 | 
轴 轩 
RS 让 和 各 ee 
NS $12 256 128 64 3 16 8 4 党 
\ 才 径 ledtmm) 
(Q) 常 坐标 TM | 、 (b) 半 对 数 坐 标 


了 人 
图 i$ 富 勒 理想 级 配 隐 号 1 人 
6 
2) 泰 波 (A. N. Talbal) 理论 交 - NS 

泰 波 认为 富 贡 曲线 基 种 理想 曲线 ， 实 际 矿 料 的 级 配 应 该 允许 在 一 定 范围 内 波动 。 故 
将 富 勒 最 大 堆积 密 诺 曲 线 改 为 "次 宕 的 通 式 ( 泰 波 公式 )， 即 








p=100($) (1 -22) 
式 中 : 7 试验 指数 ; 
其 余 意 义 同 前 。 


从 泰 波 公式 可 以 看 出 ， 当 取 0. 5 时 ,级 配 曲 线 为 富 勒 曲线 。 在 不 同 条 件 下 ， 达 到 
最 佳 密实 度 的 试验 指数 n 的 取 值 并 不 相同 ,但 目前 尚 没 有 完全 一 致 的 结论 。 有 关 研 究 认 
为 : 沥青 混合 料 中 ， 当 "一 0.45 时 ， 密 实 度 最 大 ; 水 泥 混凝土 中 ， 当 n==0.25~0.45 
时 ， 施 工 和 易 性 较 好 。 因 此 通常 使 用 的 集 料 级 配 范围 x= 一 0.3 一 0.6， 此 时 矿质 混合 料 具 
有 较 好 的 密实 度 。 在 理论 上 ， 可 以 将 分 别 为 0.3 和 0. 6 时 的 级 配 曲线 作为 集 料 级 配 的 
上 限 和 下 限 。 

以 通过 百分率 (或 累计 筛 余 ) 为 纵 坐 标 ， 以 粒 径 (lgd) 为 横 坐标 配制 成 的 折线 称 为 
级 配 曲 线 。 由 于 矿质 混合 料 在 轧 制 生产 过 程 中 的 不 均匀 性 及 生产 过 程 中 各 环节 造成 的 误差 
等 因素 的 影响 ,使 所 配制 的 集 料 的 实际 级 配 通 常会 发 生 一 定 的 波动 。 在 设计 或 施工 中 允许 
矿质 混合 料 级 配 的 波动 范围 ， 称 为 级 配 范 围 。 泰 波 级 配 曲 线 范围 如 图 1. 9 所 示 。 
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100| 
一 
国 30| 
注 70 
Sm 
加 50| 
并 40 
与 30 
2 
村 10 
NE 
5 3 
粒 逢 lgdmm) 
图 1.9 泰 波 级 配 曲线 范围 
es 到 
矿质 混合 料 的 组 成 设计 KK 


天 然 或 人 工 思 制 的 一 种 集 料 的 级 配 往 往 很 难 完全 答 个 某 二 种 级 配 范 围 要 求 ， 因此 必须 
采用 两 种 或 两 种 以 上 的 集 料 配合 起 米 才 能 管 合 级 醒 藻 请 硬 要求， 矿质 混合 料 设 计 的 任务 就 
是 确定 组 成 混合 料 各 集 料 的 比例 。 确定 混合 料 本 合 比 的 方法 很 多 ， 主 要 可 分 为 数 解法 与 图 
解法 两 大 类 。 NS 

1. 数 解法 ,> XA、 

采用 数 解 法 确定 矿质 混合 料 组 成 的 方法 很 多 ， 最 党 用 的 是 试 算法 和 线性 规划 法 〈 或 正 
规 方程 法 ) 。 试 算法 适用 于 3%4 种 料 组 成 ， 线 性 规划 法 可 用 于 多 种 矿 料 组 成 设计 ， 所 得 
结果 准确 ,但 计算 复杂 且 计 算 量 较 大 ， 通常 需要 依靠 电子 计算 机 通过 编写 程序 来 实现 。 下 
面 以 试 算法 为 例 介 红 混 各 料 配 合 比 的 确定 广 庄 

1) 基本 原理 六 

在 确定 各 组 成 集 料 的 混合 比例 时 ， 先 假设 混合 集 料 中 某 一 粒 径 的 颗粒 是 由 对 该 粒 径 占 优 
势 的 集 料 所 组 成 ， 而 忽略 其 他 集 料 所 含 的 这 种 粒 径 的 颗粒 。 这 样 根据 各 个 主要 粒 径 去 试 算 各 
种 集 料 的 大 致 比例 ， 如 果 比 例 不 合适 ， 则 加 以 调整 ， 最 终 达到 符合 混合 集 料 的 级 配 要 求 。 

设 有 A、B、C 三 种 集 料 ， 需 配制 成 级 配 为 M 的 矿质 混合 料 〈 图 1. 10)， 求 A、B、C 
集 料 在 混合 集 料 中 的 配合 百分比 例 ， 即 混合 料 配 合 比 。 

按 题 意 做 以 下 假设 。 

(1) 设 X、Y、Z 为 A、B、C 三 种 集 料 在 混合 料 M 中 的 配合 百分比 例 ， 则 

X 十 Y 十 Z 王 100 《1L=237 

(2) 又 设 混合 料 M 中 某 一 粒 径 要 求 的 含量 为 av . A、B、C 三 种 集 料 在 该 粒 径 含量 

为 aa 、aB 、aco ， 则 





aaAtDX 十 aptpY 十 actnp QZ 一 ad (1-24) 

2) 计算 步骤 
基于 上 述 两 点 假设 的 前 提 下 ,可 以 按 以 下 步骤 计算 A、B、C 三 种 集 料 在 混合 料 M 中 

的 配合 百分比 例 。 
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通过 百分率 (质量 分 数 ，%) 

















簿 径 d(mm) 
1.10 原 有 集 料 与 合成 混合 料 的 级 配 图 


(1) 计算 A 集 料 在 矿质 混合 料 中 的 百分比 。 
在 A 集 料 中 选取 某 一 占 优势 的 粒 径 ( 店 ， am 量 ， 则 由 


式 (1 -24) 可 得 f- 
QA(i X=awo 
则 A 集 料 在 混合 集 料 中 的 百分比 为 RT- 
xx (1 -25) 


(2) 计算 C 集 料 在 矿质 混合 pd ed 
同 前 , 在 C 集 料 中 选取 占 优势 有 菜 一 粒 径 G)， 忽 略 其 他 于 料 在 该 将 径 中 的 含量 ， 则 
由 式 (1 -24) 可 得 < Ww 


acn Zar 
则 C he 下 Se 


Z=2D x100% (1 -26) 
QCO) 


(3) 计算 B 集 料 在 混合 集 料 中 的 百分比 。 

由 式 (1-25) 和 式 (1-26) 求 得 A 集 料 和 C 集 料 的 百 分 含量 X 和 2Z 后 ， 按 下 式 可 得 
B 集 料 的 百分比 。 

Y=100—(X+2) (1-27) 

如 为 四 种 集 料 配合 时 ，C 集 料 和 D 集 料 仍 可 按 试 算法 确定 。 

(4) 校 核 调整 。 

按 以 上 计算 得 到 的 混合 比例 必须 进行 校 核 ， 经 校 核 如 不 在 要 求 的 级 配 范围 内 ,应 调整 
混合 比例 重新 计算 和 复核 ， 直 到 符合 要 求 为 止 。 如 经 计算 确定 不 满足 级 配 要 求 时 ， 可 摊 加 
某 些 单 粒 级 集 料 ， 或 采用 其 他 原始 集 料 。 

【 例 1-2】 某 一 级 公路 沥青 混凝土 路 面 AC- 20 用 矿质 混合 料 ， 现 
拟 用 碎 石 、 砂 和 矿 粉 三 种 集 料 组 成 .三 种 集 料 的 分 计 筛 余 和 混合 料 要 > 
求 的 级 配 范围 见 表 1. 7, 试 求 碎 石 、 砂 和 矿 粉 三 种 集 料 在 要 求 级 配 混 疗 


合 料 中 的 用 量 比 例 。 【 粗 集 料 筛 分 试验 】 
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表 1.7 三 种 集 料 的 分 级 筛 余 和 混合 料 要 求 的 级 配 范围 


























第 孔 尺寸 (mm) 
原材料 

26.5| 19 | 16 |13.2| 9.5 |4.75|2.36|1.18| 0.6 | 0.3 |0.15 |0.075| 一 0.075 
各 种 矿 料 分 | 碎 石 0 |2.7 |8.9 |13.2|15.6|24.2|14.9| 8.7 |5.2 |3.5|17 |0.9 0.5 
计 筛 余下 分 | 砂 一 | 一 | 一 | 一 | % |1.3|22.6|12.7|16.3|17.4|16.5| 2.1 | 
率 (%) 矿 粉 0 | 62|59|46| 3.5| 79.8 
标准 级 配 范围 通过 百 1 90~ |78~ | 62~ | 50~ |26~ |16~ |12~ | 8~ | 5~ | 4~ | 3~ 

0 E 
分 率 P。(%) 100 | 92 | 80|72|56 044|33|24|117|13|7 












































解 : (1) 将 表 1.7 矿质 混合 料 要 求 的 标准 级 配 范围 通过 率 Pi ， 换 算 为 累计 利 余 百分率 



























































Ai 级 配 范围 累计 筛 余 百 分 率 中 值 要 求 的 分 计 筛 余 百 分 率 QM0) ， 厂 质 混合 料 要 求 的 级 配 范 
围 见 表 1. 8。 了 伦 
表 1.8 ”矿质 混合 料 要 求 的 级 配 范围 、 
第 孔 尺 
原材料 2 
26.5| 19 | 16 |13.2| 9.5 ss [hn 0.6 | 0.3 | 0.15 |0.075| <0.075 
标准 级 配 范围 时 eR 
计 筛 余 百 分 率 ex | 0 |0~10| 8~22 20~38|28 S8074| 56~84 67™~s8|76~92|s3~95 87~96|93~97 100 
(质量 分 数 ,%) KAN 机 
i 和 A NY 
级 配 范围 〈 筛 余 r 1 
百分率 ) 中 值 ( 质 | 0 5.0, 竹 929.0 39.0 84.0 | 89.0 | 91.5 | 95.0 | 100 
量 分 数 ,%) < 外 
要 求 的 分 计 第 余 和 YY 
百分率 amw ( 质 | 0 | 5.0 |10.0|14.0|10.0|20.0|11.0| 7.5 |6.5|5.0|2.5|3.5 .0 
量 分 数 
(2) 由 表 1.7 可 知 ， 碎 石 中 4.75mm 粒 径 的 颗粒 含量 占 优势 ， 假 设 混合 料 中 4. 75mm 
粒 径 全 部 由 碎 石 提供 ， 其 他 集 料 均等 于 零 ， 由 式 (1 -25) 可 得 碎 石 在 矿质 混合 料 中 的 用 量 
比例 为 
X= x100% =200x100%=82.64% 
QU 碎 石 (4.75) 24.2 
(3) 同 理 ， 由 表 1.7 可 知 ， 矿 粉 中 小 于 0.075mm 粒 径 的 颗粒 含量 占 优势 ， 和 忽略 碎 石 





和 砂 中 此 粒 径 的 含量 ， 由 式 (1 -26) 可 得 矿 粉 在 矿质 混合 料 中 的 用 量 比 例 为 
QM(<0.075) oz 一 .5.0 
pn 79.8 


(4) 计算 砂 在 矿质 混合 料 中 的 用 量 比例 为 
Y=1—(X+2Z)=[100—(82. 64+6.27)]%=11.09% 





X100%=6.27% 
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(5) 校 核 三 种 集 料 是 否 符 合 级 配 范围 要 求 。 根 据 以 上 计算 ， 得 到 矿质 混合 料 的 组 成 配 
合 比 为 : 碎 石 和 一 82. 64%， 砂 二 11.09%， 矿 粉 Z 二 6. 27%。 

按 表 1. 9 进行 校 核 。 由 校 核 结 果 可 知 ， 按 上 述 组 成 配合 比 ， 矿 质 混合 料 累 计 筛 余 百 分 
率 均 在 标准 级 配 范围 内 ， 即 符合 规范 中 AC - 20 的 级 配 要 求 。 


表 1.9 矿质 混合 料 配合 组 成 计算 校 核 表 



























































































第 孔 尺寸 (mm) 
原材料 
26.5| 19 | 16 |13.2| 9.5 |4.75|2.36|1.18| 0.6 | 0.3 |0.15 |0.075| 一 0.075 
各 种 矿 料 分 | 碎 石 | 0 | 2.7 | 8.9 | 13.2|15.6|24.2|149| 8.7|5.2|3.5|17|0.9| 0.5 
计 得 余 百 分 | 砂 一 | 二 |‖ 三 直达 ‖ 而 08 让 全 | 该 列 | 天 | 和 | 天 生 | 交 1.1 
率 (%) 矿 粉 0 |62|59|46| 35| 798 
本 让 0 |2.2|7.4 |10.9|12.9|20.0|12.3| 7.2 .3s 1.4 |0.7| 0.4 
82. 64% 和 
各 矿 料 在 混 
砂 鼎 
合 料 由 的 用 | 3 | | 2 18|19|18|02| 01 
最 (好 ) st \ 
a | dE 0 |o04|o0.4|03|02| 48 
6.27% EN 
二、 
设计 矿质 混 | w | 0 3 5.5 
合 料 级 配 (%) | A 0 100 
标准 级 配 范围 通过 百 
0 100 
分 率 P。(%) 村 
级 配 范围 中 值 (%) ,Mi0 总 0 |15.0 |29.0 | 39. 100 
2. 图 解法 
用 图 解法 进行 集 料 的 组 成 设计 时 ， 我 国 现行 规范 推荐 采用 修正 平衡 面积 法 。 在 对 三 种 





以 上 的 多 种 集 料 进 行 组 成 设计 时 ， 采 用 此 方法 十 分 方便 。 
1) 基本 原理 
(1) 级 配 曲线 坐标 的 选取 。 
通常 的 级 配 曲线 是 采用 半 对 数 坐 标 绘制 ， 纵 坐标 通过 百分率 (P) 为 普通 算术 坐标 
横 坐 标 颗粒 粒 径 (d) 为 对 数 坐标 。 因 此 ， 按 最 大 堆积 密度 的 理论 曲线 绘 出 的 级 配 中 值 线 
为 曲线 。 为 便于 图 解法 计算 ， 应 使 级 配 中 值 线 为 直线 ; 纵 坐 标 通过 百分率 (P) 采用 普通 
算术 坐标 ， 横 坐标 颗粒 粒 径 (d) 为 对 数 坐标 ， 则 级 配 曲线 的 中 值 线 为 直线 。 
(2) 各 种 集 料 用 量 的 确定 。 
将 各 种 集 料 的 级 配 曲 线 绘 于 坐标 图 上 。 为 分 析 方 便 ， 假 设 各 集 料 为 单一 粒 级 〈 即 集 料 
的 级 配 曲线 为 直线 )， 且 相 邻 两 级 配 曲 线 相 接 〈 即 在 同一 筛 孔 上 ， 前 一 集 料 的 通过 百分率 
为 0， 而 后 一 集 料 的 通过 百分率 为 100% ) 。 这 时 ,各 集 料 的 级 配 曲线 和 设计 的 混合 集 料 的 
级 配 中 值 线 如 图 1. 11 所 示 。 将 A、B、C、D 各 集 料 级 配 曲 线 的 首尾 相连 ， 得 垂 线 AA“、 
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BB'、CC'。 各 垂 线 与 级 配 中 值 线 00' 线 相交 于 R、M 和 NN 点 ,由 R、M 和 NN 点 作 水 平 线 
与 纵 坐标 交 于 S、P 和 Q 点 , 则 O'P、PQ、QS、ST 即 为 A、B、C、D 四 种 集 料 在 混合 
集 料 中 的 百分比 (X、Y、Z、W)。 
Ac B EE| 上 
100 T Tr i 
90 1 1 - 
a wT 各 
训 70| pt 
尝 的 六 
竖 E 
于 350 和 
3 | 
妇 “ 二 - 趟 赤 
20| 这 
wo ce 
隐 帮 外 p fa” AN ) 至 
0075C'b’ 0.6 8' 2.36 475 A’ + Vd 132 莹 
01503 ig 上“ 下 用 
刊 孔 尺 十 mm) AN - 


"ON 
B11 各 集 料 的 级 配 曲线 和 设计 的 混合 集 料 的 级 配 中 值 线 


2) 设计 计算 步骤 


(1) 绘制 级 配 曲 


在 设计 说 明 上 按 规 定 尺 寸 绘制 一 个 方形 图 框 。 


NS 
NN 
线 图 。 NS 


xX\ 
通常 加 硬 宗 为 通过 百分率 ， 长 度 卫 


10ems 模 坐标 为 第 孔 尺寸 (或 入 逢 )， 长 度 取 156 这 担 对 角 线 00' 作 为 要 求 级 配 曲线 中 
值 。 纵 坐标 按 算术 标尺 标 出 通过 百分率 (0 一 100%》, 根据 要 求 级 配 中 值 ( 如 表 1. 10 的 各 
筛 孔 通过 百分率 ) 标 于 纵 坐 标 上 ， 由 纵 坐 标 扣 平行 线 与 对 角 线 相 交 ， 再 从 交点 作 重 线 与 横 


坐标 相交 ， 其 交点 可 


着 相应 第 孔 尺寸 ， 如 图 1. 12 所 示 。 
表 1.10 粒 式 沥青 混凝土 AC - 13 矿 料 级 配 范围 








































































































筛 孔 尺寸 (mm)| 16.0 | 13.2 了 4.75 | 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 |0.075 
级 配 范围 (%) | 100 |90~100| 68 一 85 | 38 一 68 | 24 一 50 | 15~38 | 10~28 | 7~20 | 5~15 | 4 一 8 
级 配 中 值 (%) | 100 | 95.0 76.5 53.0 37.0 26.5 19.0 13.5 10.0 | 6.0 

(2) 确定 各 种 集 料 的 用 量 比 例 。 

在 级 配 曲 线 坐标 图 上 绘 出 各 种 集 料 的 通过 量 (图 1. 12)。 根 据 级 配 曲线 中 相 邻 级 配 
线 的 重 琶 、 相 接 或 相 离 的 情况 ， 按 下 述 方法 确定 各 集 料 的 用 量 。 

@ 两 相 邻 级 配 曲 线 重 琶 。 如 集 料 A 级 配 曲线 的 下 部 与 集 料 也 级 配 曲 线 的 上 部 有 重 释 ， 
在 两 级 配 曲 线 相 重 又 的 部 分 引 一 条 使 < 一 w' 的 垂 线 AA“， 再 通过 垂 线 AA“ 与 对 角 线 OO “的 
交点 M 作 一 水 平 线 交 纵 坐 标 于 已 点 ，O'P 即 为 集 料 A 的 用 量 百分比 。 

@ 两 相 邻 级 配 曲线 相 接 。 如 集 料 B 的 最 小 粒 径 与 集 料 C 的 最 大 粒 径 相 同 ， 即 集 料 B 
的 级 配 曲线 末端 与 集 料 C 的 级 配 曲 线 首 端正 好 在 一 条 垂 线 上 ， 则 将 前 一 集 料 曲线 末端 与 后 
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通过 百分率 (质量 分 数 ， 
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图 1.12 级 配 曲 线 坐 标 图 


一 集 料 曲 线 首 端 作 垂 线 相 连 ， 垂 线 BB' 与 对 角 绥 OO 相交 于 N 点 ,通过 NN 点 作 一 条 水 平 
线 与 纵 坐标 交 于 Q 点 ，PQ 即 为 集 料 吕 的 用 是 百 分 比 。 

@ 两 相 邻 级 配 曲 线 相 离 。 如 集 料 的 级 配 曲 线 末 端 刁 集 料 D 的 级 配 出线 首 端 ， 在 水 
平方 向 相 离 一 定 上 距离 ， 作 一 条 垂直 线 平 分 相 离 的 距离 5 即 /全 多) ， 再 通过 重 线 CC' 与 对 角 
线 OO (的 交点 及 作 一 水 平 线 写 纵 坐标 交 于 S 点 ，QS 即 为 集 料 C 的 其 百分比 。 剩 余部 分 
ST 即 为 集 料 D 的 用 量 下 分 比 。 x > 

(3) 校 核 。 入 > PP 

按 图 解法 所 得 的 各 种 集 料 的 用 量 百分比 ， 校 核 计算 混合 级 配 是 否 符合 要 求 ， 如 超出 级 
配 范围 要 求 ， 则 应 调整 各 集 料 的 比例 ， 直 至 符合 要 求 为 止 。 

【 例 1-3】 现 有 碎 石 、 石 撒 、 砂 和 矿 粉 四 种 矿 料 ， 筛 析 试验 结果 见 表 1. 11。 

表 1.11 合成 集 料 第 析 试 验 结 果 
筛 孔 尺 寸 (mm) 
材料 名 称 | 16.0 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 |0.075 


通过 百分率 (质量 分 数 ,%) 
















































































碎 石 100 93 17 0 

石 悄 100 100 100 84 14 8 4 0 = 一 
砂 100 100 100 100 92 82 42 21 11 4 
矿 粉 100 100 100 100 100 100 100 100 96 89 





025 


~ 人- 


i | 市 政工 程 材料 检测 


要 求 将 上 述 四 种 矿 料 (3 种 集 料 和 1 种 填料 ) 组 配 成 符合 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规 
范 》(JTG F40 一 2004) 细 粒 式 沥青 混凝土 混合 料 (AG - 13) 级 配 要 求 ， 要 求 的 级 配 范围 
和 计算 得 到 的 级 配 范围 中 值 见 表 1. 12， 试 确定 各 种 集 料 的 用 量 比例 。 

















表 1.12 要 求 的 级 配 范 围 和 计算 得 到 的 级 配 范围 中 值 
筛 孔 尺寸 (mm) 
混合 料 类 
iG | 3 | We) a | oe | | O00 | | OS ms 
型 和 级 配 
通过 百分率 (%) 
级 配 本 | 
100 |90~100| 68~85 | 38 一 68 |24~50|15~38|10~28| 7 一 20 | 5~15 | 4~8 
范围 
(AC-13) 
100 | 95.0 | 76.5 | 53.0 | 37.0 | 26.5 | 19.0 | 13.5 | 10.0 | 6.0 
9. 16.5 I. Dl 20.9 EA 3.5 。 
中 值 YA 



































解 : (1) 按 前 述 方法 绘 村 村 要 的 人 村 全， 如 图 1.13 所 示 ， 在 纵 
坐标 上 按 算术 坐标 绘 出 通过 量 百分率 。 \ 

(2) 连接 对 角 线 OO'， 表示 规范 要 求 的 级 配 中 全 ， 纵 坐 标 上 标 出 规范 JTG F40 一 
2004 规定 的 细 粒 式 沥青 混凝土 混合 衬 (AG - 1: -区 入 孔 要 求 的 通过 百 分 率 ， 作 水 平 线 与 
对 角 线 OO' 相 交 ， 再 从 各 交点 作 重 直线 交 横 怎 榨 竺 ， 以 确定 各 簿 孔 在 横 坐 标 上 的 位 置 。 

(3) 将 碎 石 、 石 肩 、 砂 和 帮 粉 的 级 配 油 绕 玲 于 图 1.13 中 。 

(4) 在 碎 石和 石 导 的 级 配 曲线 相 重 司 的 部 分 作 一 条 秋 线 AA'， 使 重 线 截取 两 级 配 曲 线 
的 纵 坐标 轴 值 相等 (du 一 di) ， 自流 人 与 对 角 线 OO 的 交 源 MT 作 一 水 平 线 交 纵 坐标 于 王 点 。 
OP 的 长 度 XX 一 35.95， 即 沪 碎 石 用 量 比例 。 NS 
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图 1.13 材料 级 配 和 要 求 的 混合 料 级 配 曲 线 


同 理 ， 求 出 石 屑 用 量 (质量 分 数 ) 了 一 31.7%。 砂 的 用 量 (质量 分 数 ) Z 一 24.3%， 
则 矿 粉 用 量 (质量 分 数 ) W=8.1%。 
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(5) 根据 图 解法 求 得 的 各 集 料 用 量 列表 进行 校 核 计算 ， 由 表 1. 13 可 以 看 出 ， 按 碎 石 : 
石 请 : 砂 : 矿 粉 二 35.9% : 31.7% : 24.3% : 8.1 听 的 计算 结果 ， 合成 级 配 中 得 孔 9.5mm 
的 通过 量 偏 低 ， 筛 孔 0.075mm 的 通过 量 偏 高。 

(6) 由 于 图 解法 的 各 种 材料 的 用 量 比例 是 根据 部 分 第 孔 决定 的 ， 所 以 不 能 控制 所 有 第 
孔 。 通 常 需 要 调整 修正 ， 才 能 达到 满意 的 结果 。 

通过 试 算 ， 现 采用 增加 石 悄 、 砂 用 量 和 减少 碎 石 、 矿 粉 用 量 的 方法 来 调整 配合 比 。 经 
调整 后 的 配合 比 (质量 比 ) 为 : 碎 石 用 量 〈 质 量 分 数 ) 义 二 30.0%， 石 悄 用 量 (质量 分 
数 ) Y= 二 36.0%， 砂 用 量 (质量 分 数 ) Z 一 28.0%， 矿 粉 用 量 (质量 分 数 ) W= 二 6%。 按 此 
配 比 计算 的 数值 列 于 表 1. 13 的 括号 内 。 

(7) 从 表 1. 13 得 到 的 合成 级 配 通过 百分率 可 以 看 出 ， 合 成 级 配 完 全 在 规范 要 求 的 级 
配 范围 之 内 并 且 接近 中 值 。 最 后 确定 的 矿质 混合 料 配 合 比 (质量 比 ) 为 碎 石 : 石 户 : 砂 : 
矿 粉 二 30 : 36 : 28 : 6， 完 全 符合 要 求 。 

表 1.13 混合 料 配合 组 成 计算 校 核 表 “| 人 








原材料 16 13.2 .5 4.75 | 2.36 1 0.6 0.3 0.15 | 0.075 


和 分 数 ,%) 
碎 石 100 93 17 9 不 5 


各 种 矿 料 石 导 100 100 100 RH 14 8 4 0 = 一 


级 配 砂 lo | lo |， JaX>io 9 | sh [a ln 4 















































二 了 Ye 
矿 粉 100 100 YAI0 100 100Xjevigo ”| 100 100 96 89 
碎 石 35.9| 35.9 太 | 61 | ov， $4 
Sy _ 六 
Nel Mid (5.1) | Or 
了 
各 矿质 集 料 | 石 属 31.7|/ 31.7 | 31.7 | 31.7 | 20.3 | 4.10 | 2.5 1 0 
在 混合 料 中 | (36.0) | (36.0) | (36.0) | (36.0) | (20.3) | (5.0) | (2.9) | (1.4) | (0) 
的 用 量 
(质量 分 数 , | 砂 24.3 | 24.3 | 24.3 | 24.3 | 24.3 | 22.4 | 19.9 | 10.2 | 5.1 澡 征 1.0 
%) (28.0) | (28.0) | (28.0) | (28.0) | (28.0) | (25.8) | (23.0) | (11.8) | (5.9) | (3.1) | AD 
矿 粉 8.1 | 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 7.8 7.2 
(6.0) | (6.0) | (6.0) | (6.0) | (6.0) | (6.0) | (6.0) | (6.0) | (6.0) | (5.8) | (5.2) 
设计 矿质 混合 料 100 | 97.5 | 70.2 | 52.7 | 34.9 | 30.5 | 19.6 | 13.2 | 10.5 8.2 
级 配 (%) (100) | (97.9) | (75.1) | (57.0) | (36.8) | (31.9) | (19.2) | (11.9) | (8.9) | (6.3) 
规范 要 求 级 配 _ | 
100 |90~100| 68~85 | 38~68 | 24~50 | 15~38 | 10~28 | 7~20 | 5~15 | 4~8 
范围 (%) 
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@ 项 目 小 结 站 

















砂 石 材料 是 道路 与 桥梁 工程 结构 及 其 附属 构造 物 中 用 量 最 大 的 一 类 材料 ， 具 有 多 
种 用 途 ， 可 以 直接 用 于 砌 筑 构 造物 或 道路 铺面 ,或 被 扎 制 成 集 料 直接 用 于 道路 基层 或 
垫 层 ， 但 更 主要 的 是 作为 集 料 应 用 于 水 泥 混凝土 或 沥青 混凝土 。 

石料 的 主要 力学 性 质 有 两 种 ， 即 单 轴 抗 压强 度 和 磨耗 度 ， 这 两 种 力学 性 质 指标 是 
评定 石料 的 依据 。 集 料 的 力学 性 质 除了 压 碎 值 和 磨耗 度 外 ， 为 了 满足 现代 和 未 来 高 速 
交通 的 要 求 ， 对 路 面 抗 滑 层 用 集 料 还 要 求 磨 光 值 、 耐 磨 值 和 冲击 值 。 

密度 是 单位 体积 的 质量 。 由 于 计算 密度 时 选用 的 体积 不 同 ， 其 可 分 为 真实 密度 、 
表 观 密度 、 毛 体积 密度 和 堆积 密度 等 。 密 度 对 计算 沥青 和 水 泥 混凝土 的 组 成 结构 是 非 
常 有 用 的 参数 。 ; 从 

ee 阻力 有 着 直接 的 关 
系 ， 也 是 进行 矿质 混合 料 组 成 设计 的 主要 依据 。 矿质 混 由 两 种 或 两 种 以 上 的 集 
作 时 一 和 下 组 的 ， 册 交 这 个 直人 和夫 沦 人 此 放 计 ， 太 大伯 


合 比 设计 方法 有 数 解法 和 图 解法 。 


















> 

经 复 习 是 
一 、 单 选 题 。 2 人 SN 
1 亲 过 条 月 信 入 于 尖 量 计 外 得 到 的 密度 ( 
A. 表 观 密度 B. 毛 体 积 密度 C. 真实 密度 D. 堆积 密度 
2. 粗 集 料 的 压 碎 值 较 小 ， 说 明 该 粗 集 料 有 ( ) 。 
A. 较 好 的 耐 磨 性 B. 较 差 的 耐 磨 性 C. 较 好 的 承载 力 D. 较 差 的 承载 力 
3. 石料 在 做 冻 融 时 ,冰冻 4h 后 ， 取 出 试 件 应 放 在 〈 ) 的 水 中 溶解 4h。 
A. 20C 士 2C B. 25'C+2°C C28CEdC D. 20C 士 5C 
4. 雁 石 或 卵石 吸水 率 测 定时 烘箱 的 温度 控制 在 〈 PE, 
A. 100 士 5 B. 105 士 5 C. 110+5 D. 120 士 5 
5. 路 面 用 石料 进行 抗 压强 度 试 验 时 ,制备 的 立方 体 试 件 的 边 长 为 〈 Ra 
A. 50mm 士 2mm B. 50mm 士 1mm C. 70mm 十 lmm D. 70mm 士 2mm 
6. 评定 石料 等 级 的 主要 依据 是 石料 抗 压强 度 和 ( 
A. 磨耗 值 B. 磨耗 度 C. 压 碎 值 D. 冲击 值 
7. 粗 集 料 的 公称 粒 径 通 常 比 最 大 粒 径 〈 
A. 小 一 个 粒 级 。 B. 大 一 个 粒 级 C. 相等 D. 无 法 确定 
8. 随 着 粗 集 料 最 大 粒 径 的 增 大 ， 集 料 的 空隙 率 及 总 表面 积 〈 Ws 
A. 均 减 小 B. 均 增 大 C. 基本 不 变 D. 前 者 减 小 ， 后 者 增 大 
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9. 通过 37. 5mm 得、 留 在 31. 5mm 筛 上 的 粗 集 料 ,用 于 水 泥 混 凝 土 时 当 其 颗粒 长 度 
实学 :到 ) mm 的 为 针 状 颗粒 。 


A. 90 也 256 C. 82.8 D. 88.6 
10. 不 会 影响 砂 石材 料 取样 数量 的 因素 是 〈 Bs 
A. 公称 最 大 粒 径 B. 试验 项 目 C. 试验 内 容 D. 试验 时 间 


11. 细 度 模 数 的 大 小 表示 砂 颗 粒 的 粗细 程度 ， 是 采用 得 分 中 得 到 的 ( ) 计算 
出 的 。 


A. 各 第 上 的 第 余 量 B. 各 得 的 分 计 簿 余 
C. 累计 筛 余 D. 通过 量 

12. 石料 的 真实 密度 可 用 式 一 M/V、 计算 ， 式 中 V 为 〈 i 

A. 石料 实体 体积 B. 石料 表 观 体积 

C. 石料 毛 体积 D. 石料 堆积 体积 

13. 进行 细 集 料 砂 当 量 试验 时 ，( 。”) 试剂 必 不 可 少 。 ， 直入 

A. 无 水 氨 化 钙 。 B. 盐酸 C. 甲醛 We EDTA 


二 、 多 选 是 
1, 限制 集 料 中 的 含 泥 量 是 因为 含 泥 量 过 et 
A. 混凝土 的 凝结 时 间 .ee 
C. 混 褒 土 的 需 水 量 谍 泥沼 土 的 强度 
2. 石料 的 毛 体积 密度 可 采用 ( NE 
A. 表 干 称 重 法 。 上 封 卉 法 AN CC 比重 夫 法 个、D, 地 氏 比 重 毅 法 
RA EY 故人 ) 选取 1kg 左右 的 试 样 。 
A. 分 村 器 法 ;和 交 分 法 En D. 二 分 法 
ee 
A. 4. 75mm B> 0.075mm 颗粒 GC 地盘 上 的 颗粒 。D，0. 15mm 颗粒 
5， 般 分 试验 计算 鸳 三 个 参数 是 分 计 得 余 百分率 、 累 计 筛 余 百 分 率 和 通过 百分率 。 用 
( ) 计算 细 度 模 数 ， 用 ( ) 评价 砂 的 粗细 程度 。 





A. 分 计 筛 余 百 分 率 B. 累计 筛 余 百分率 

C. 通过 百分率 D. 细 度 模 数 

6. 兰 石 的 抗 压 强度 值 取决 于 〈 和 

A. 组 成 结构 B. 矿物 组 成 C. 试验 条 件 D. 加 载 速度 

7. 粗 集 料 的 力学 性 质 有 ) 。 

A. 压 碎 值 B. 磨 光 值 C. 冲击 值 D. 磨耗 值 

E. 磨耗 度 

8. 用 图 解法 确定 沥青 混合 料 的 矿 料 配合 比例 时 ， 必 须 具 备 的 已 知 条 件 是 〈 }s 
A. 各 矿 料 的 相关 密度 B. 各 矿 料 的 第 分 结果 

C. 混合 料 类 型 及 级 配 要 求 D. 粗 集 料 公称 最 大 粒 径 


9. 集 料 的 表 观 密度 是 指 单位 表 观 体积 集 料 的 质量 ， 表 观 体积 包括 ( 。)。 
A. 矿 料 实体 体积 B. 开口 孔隙 体积  C. 闭口 孔隙 体积 D. 毛 体 积 
10. 沥青 混合 料 用 砂子 细 度 模 数 计算 中 不 应 包括 在 内 的 颗粒 是 (  )。 
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A. 4.75mm 的 颗粒 B. 0.075mm 的 颗粒 

C. 二 0.075mm 的 颗粒 D. 底盘 上 存留 的 颗粒 

11. 用 于 表层 沥青 混合 料 的 粗 集 料 应 具备 ) 性 质 。 

A. 较 小 的 摩擦 系数 B. 良好 的 抗 冲击 性 

7, 较 小 的 磨耗 值 D. 较 低 的 压 碎 值 

12. 岩石 的 抗 压强 度 值 取 决 于 ( i 

A. 组 成 结构 B. 矿物 组 成 C. 试验 条 件 D. 加 载 速度 
三 、 判 断 题 


1. 粗 集 料 密度 试验 时 的 环境 温度 应 在 10 一 25%C 。 

2. 粗 集 料 压 雁 值 试验 ， 取 9. 5 一 13. 2mm 的 试 样 3 组， 各 3000g 供 试验 用 。 
3. 细 度 模 数 的 大 小 反映 了 砂 中 粗细 颗粒 的 分 布 状况 。 

4. 坚固 性 试验 是 测定 岩石 抗 冻 性 的 一 种 简易 方法 。 i 

5. ed wm 志清 下 国 的 抗诉 性 起 各 伶 

6 


1 试 
样 总 重 。 了 ) 
ti et me 果 的 算术 平均 值 为 测定 值 ， 两 
次 试验 的 差 值 应 不 大 于 3 冯 ， 否 则 须 重 做 试验 4X ， ( ) 
pds 级 配 线 靠近 范围 图 上 线 的 砂 相 对 较 
， 靠 近 下 线 的 砂 则 相对 较 细 SN (  ) 
\X、, ,>< 
9. 压 碎 值 越 小 的 石料 ， 表示 其 玛 寅 高 。 ys 多 ( ) 
0. 石料 的 饱 水 率 可 用 沸 者 法 测定 。 XI ( 
pw 隔 附 性 试验 中 ， 站 而 测 面积 小 于 30% 时 可 将 其 黏附 性 等 
级 评定 为 4 级 。 1 x ( ] 
术语 到 的 的 和 人， 则 砂 的 颗粒 越 粗 。 EE- 
13. 粗 集 料 的 压 碎 值 测试 方法 对 于 沥青 混凝土 和 水 泥 混凝土 是 相同 的 。 《 ) 
4. 当 用 于 沥青 混合 料 的 粗 集 料 其 某 一 方向 的 尺寸 超过 所 属 粒 级 的 2.4 信 时 ， 即 可 判 
断 该 颗粒 为 针 状 颗粒 。 
15. 粗 集 料 的 磨耗 值 越 高 ， 表 示 集 料 的 耐 磨 性 越 差 。 
6. 采用 累计 筛 余 量 对 混凝土 用 砂 进行 分 区 ,其 目的 是 描述 砂 的 级 配 状况 。 





17. 易于 磨 光 的 石料 ， 其 相应 的 磨耗 值 较 大 。 

18. 根据 砂 的 累计 算 余 ， 将 砂 分 为 粗 、 中 、 细 三 种 类 型 。 

19. 石料 的 真实 密度 用 真空 法 测定 。 

20. 采用 扬 利 机 进行 砂 的 得 分 试验 ， 判断 过 簿 是 否 彻底 要 通过 增加 摇 利 时间 来 实现 。 
] 


21. 粗 集 料 的 冲击 值 越 大 ， 对 沥青 路 面 的 使 用 越 不 利 。 《 
22. 当 集 料 的 公称 粒 径 是 10 一 30mm 时 ， 则 要 求 该 规格 的 集 料 颗粒 应 100% 大 于 
10mm、 小 于 30mm。 《 ) 
23. 集 料 的 磨 光 值 越 大 ,说 明 其 抗 磨耗 性 能 越 差 。 《 ) 
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24. 细 集 料 密度 试验 (容量 瓶 法 ) 可 以 直接 用 自来水 进行 试验 。 ( ) 
25. 集 料 的 吸水 率 就 是 含水 率 。 ( ) 
26. 沥青 混合 料 用 集 料 第 分 应 用 干 第 法 。 ( ) 
四 、 简 答题 


1. 简 述 粗 集 料 自然 堆积 密度 的 测定 步骤 。 

2. 真实 密度 、 毛 体积 密度 、 表 观 密度 、 堆 积 密度 含义 中 的 单位 体积 各 指 什么 ? 
3. 简 述 计算 压 碎 值 操作 步骤 。 

五 、 计 算 题 

1. 计算 表 1. 14 所 列 砂 的 得 分 和 细 度 模 数 。 


表 1.14 砂 筛 分 试验 的 计算 示例 














筛 孔 尺寸 (mm) %5 4.75 2.36 1.18 | 0.60 | 0.30 | 0.15 底盘 
筛 余 质量 mi (8) 0 15 63 99 105 - Koss 75 28 
分 计 筛 余 百分率 a; (%) AN 
累计 筛 余 百分率 A; (%) | 
通过 百分率 P，(%) [SN 





























AN 
2 某 沥青 路 面 混合 料 用 细 集 料 的 第 分 灵验 中 果 见 表 1.15， 试 计算 该 细 集 料 的 分 计 筛 
全 分 理 、 累 计 第 余 百 分 闽 和 通过 百 分 妆 、 综 全 该 细 集 村 的 级 配 曙 线 图 ， 并 分 析 其 级 配 是 
否 符合 设计 级 配 范 围 的 要 求 。 二 和 条 和 的 名 庄 机 名和 断 共度 袖 处 ， 开 间断 
粗 度 。 A 6 L 


表 1.15 i 





筛 孔 尺寸 (mm) 5. < 4.75 2.36 WE 0.6 0.3 0.15 | 0.075 筛 底 





筛 余 质 量 (g) yy 13 160 100 75 50 39 25 38 
设计 级 配 范围 (%)| 100 |95~100| 55 一 75 | 35 一 55 | 20~40 | 12~28 | 7~18 | 5 一 10 一 
































3. 某 工程 用 石灰 岩石 料 试 件 为 直径 50mm、 高 50mm 的 圆柱 体 ， 经 饱 水 后 进行 抗 压强 
度 试 验 ， 平均 极限 荷载 分 别 为 179kN、182kN、174kN、178kN、189kN 和 185kN， 试 计 
人 

. 某 水 泥 混凝土 用 砂 ， 共 500g， 其 簿 分 试验 结果 见 表 1. 16， 求 : 四 该 砂 样 分 计 筛 余 
a 累计 得 余 百 分 率 和 通过 百分率 ; 加 计算 该 砂 的 细 度 模 数 ， 确 定 砂 的 类 型 。 


表 1.16 某 水 泥 混凝土 用 砂 的 得 分 试验 结果 





筛 孔 尺寸 (mm) 4.75 2.36 1.18 0.6 0 0.15 <0.15 


























第 余 量 (g) 25 35 90 140 115 70 25 





5. 试用 图 解法 设计 细 粒 式 沥青 混凝土 用 矿质 混合 料 配合 比 ， 该 矿质 混合 料 各 组 成 集 
料 的 得 分 试验 结果 见 表 1. 17。 
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表 1.17 矿质 混合 料 各 组 成 集 料 的 筛 分 试验 结果 

第 孔 尺寸 (mm) 
材料 名 称 | 16 | 13.2 | 9.5 | 4.75 | 2.36 | 1.18 | 0.6 0.3 | 0.15 | 0.075 
通过 百分率 (%) 




















碎 石 100 95 63 28 8 六 0 0 0 0 
砂 100 100 100 100 100 90 60 35 10 0 
矿 粉 100 100 100 100 100 100 100 100 97 88 








级 配 范围 100 |95 一 100| 70 一 88 24 一 41 | 18 一 30 | 12 一 22 | 8 一 16 4~8 


























中 值 100 | 97.5 79 58 44.5 32.5 24 17 12 6 














6. 从 某 工 地 取 回 水 泥 混凝土 用 砂 ， 经 烘 干 至 恒 重 后 ， 进 行 第 分 试验 ， 其 得 分 试验 
结果 见 表 1.18， 求 ， ,小 
(1) 该 砂 样 的 分 计 第 余 、 累 计 御 余 和 通过 百分率 。 LS 
(2) 计算 该 砂 的 细 度 模 数 ， 并 确定 砂 的 类 型 。 。 3 

表 1. 18 ” 某 砂 的 得分 试验 结果 





筛 孔 尺寸 (mm) 4. 75 2.36 lg MX AN06 0.3 0.15 底盘 
各 筛 筛 余 量 (g) 15 30 fh_\| 1l6o 125 65 25 








7. 利用 试 算法 来 碎 石 、 动 熏 粉 三 种 集 衬 在 矿质 混合 和 中 的 用 量 比 个 ， 条 件 见 表 1. 19， 
(要 求 将 表 中 数字 填 全 ) SS KAML 
素 工 19 矿质 混合 料 要 求 的 级 配 范围 





























sy 人 二 扣 分 呈 | 要求 级 本 范围 要 求 级 配 范围 | 要 求 级 配 范围 
(mm] | 久 作 评 se es 引 一 二 全 
(%) (9%) (%) 
13.2 0.8 一 一 100 一 
4.75 60.0 as 二 70. 5 29.5 
2. 36 23.5 10.5 = 8515 48.5 
1.18 14.4 22.1 FE 41. 5 58..5 
0.6 1 条 19.4 4.0 33.5 66.5 
心 .入 I 36.0 4.0 25.0 75.0 
0. 15 二 7.0 5.5 21.0 79.0 
0.075 Ss 3.0 3:2 17.5 82.5 
=0.075 和 2.0 83. 3 三 100 
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通过 本 项 目的 学 习 ， th 全 凝结 硬化 机 理 和 技术 
性 质 及 其 在 道路 和 桥梁 工程 中 的 应 用 ; a 泥 的 性 质 和 特性 ; 了 解 石灰 


的 消化 、 硬 化 的 过 程 及 技术 指标 要 求 ; 了 解 其 泥 的 特性 及 其 应 用 。 


划一 一 一 一 一 一 
\ SS 和 


























知识 要 点 - 求 相关 知识 
+ 硅 酸 盐 水 泥 的 矿物 组 成 和 特性 、 
泥 泥 及 
硅 酸 盐水 | lax 检测 < 六 这 计 科 闻 有 
最 ETE) 摊 混 合 材料 的 水 泥 的 性 质 和 应 用 
石灰 的 分 类 、 加 工 、 消 化 、 硬 化 、 
石灰 了 解 石灰 的 消化 、 硬 化 检测 
技术 性 质 、 应 用 和 储存 
共 他 品种 水 泥 了 解 其 他 品种 水 泥 的 特性 和 应 用 | ”其 他 品种 水 泥 的 特性 和 应 用 
项 目 导读 
1. 石灰 


石灰 是 一 种 气 硬性 无 机 胶结 材料 ， 它 是 将 碳酸 人 钙 (CaCO3) 为 主要 成 分 的 天 然 岩石 
(如 石灰 石 、 和 白云 石 等 )， 经 过 900 一 1300 仿 的 高 温 炊 烧 得 到 的 以 氧化 钙 〈CaO) 为 主要 成 
分 的 物质 。 

石灰 根据 化 学 成 分 的 不 同 分 为 生石灰 和 熟 石灰 ， 生 石灰 的 主要 成 分 为 Ca 〇 ， 熟 石灰 的 主 
。 根 据 加 工 方法 的 不 同 ， 石灰 可 分 为 块 状 生 石灰 (由 原料 燃烧 而 成 的 原 产 
(由 块 状 生石灰 磨 细 而 得 到 的 细 粉 )、 消 石灰 粉 (将 生石灰 用 适量 的 水 消化 而 
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图 2.1 块 状 生石灰 图 2.2 生石灰 粉 图 2.3 石灰 浆 


在 工业 生产 过 程 中 ,石灰 的 主要 原料 是 以 碳酸 钙 为 主要 成 分 的 天 然 岩 石 ， 如 石灰 石 
(图 2.4)、 和 白 和 要 (图 2.5)、 白 云 石 (图 2.6)、 贝 沉 等 。 





图 2.4 石灰 石 图 2.5 自 至 < 图 2.6 自 云 石 


在 道路 工程 中 ， 随 着 半 刚 性 基层 的 广泛 应 用 % 石 疼 稳 定 上 上 、 石 灰 粉 煤 灰 稳定 土 及 其 稳 
定 碎 石 大 量 应 用 于 路 面 基层 。 在 桥梁 工程 岂 售 厂 放 砂 效 、 石 灰 水 泥 砂 芍 、 石 灰 粉 煤 灰 砂 菜 
广泛 应 用 于 二 工 砌 体 。 SN 

2. 水 泥 

水 泥 是 一 种 水 硬性 胶 疑 材 耕 : 必 于 多 组 分 的 人 进 苹 物 准 料 ， 与 水 拌和 后 成 为 塑性 胶 
体 ， 既 能 在 空气 中 醒 化， 又 能 在 水 中 硬化 ， 并 能 将 砂 厂 等 材料 胶结 成 具有 一 定 强度 的 可 
体 ， 是 建筑 工程 中 用 量 最 大 的 建筑 材料 之 一 x 

在 道路 桥梁 工程 中 通常 使 用 的 水 泥 有 硅 酸 募 水泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐 
水 泥 、 粉 煤 友 硅 酸 站 六 泥 、 矿 洁 硅 酸 丰 水 泥 和 复合 硅 酸 盐 水 泥 等 品种 。 由 于 道路 路 面 工程 
对 于 水 泥 的 特殊 性 能 要 求 ， 还 可 能 使 用 高 铝 水 泥 、 膨 胀 水 泥 、 快 硬 水 泥 等 。 水 泥 的 品种 繁 
多 ， 随 着 水 泥 材料 的 发 展 ， 还 会 有 许多 新 品种 的 水 泥 涌现 出 来 。 但 在 工程 建设 中 仍然 以 硅 
酸 盐水 泥 和 普通 硅 酸 盐水 泥 为 主 ， 因 此 本 项 目 主要 对 硅 酸 盐水 泥 (图 2.7) 做 较为 详细 的 
阅 述 ， 其 他 水 泥 仅 做 一 般 介绍 。 大 型 水 泥 生产 设备 如 图 2.8 所 示 。 





图 2.7 硅 酸 盐水 泥 图 2.8 大 型 水 泥 生产 设备 
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0 
水 泥 的 发 展 历史 


水 泥 的 历史 最 早 可 追溯 到 古 罗马 人 在 建筑 中 使 用 的 石灰 与 火山 灰 的 混合 物 ， 用 它 胶结 
碎 石 制 成 的 混凝土 ， 硬 化 后 不 但 强度 较 高 ， 而 且 还 能 抵抗 淡水 或 含 盐水 的 侵蚀 。 

1756 年 ， 英 国 工程 师 J. 斯 米 顿 在 研究 某 些 石灰 在 水 中 硬化 的 特性 时 发 现 : 采用 含有 
黏土 的 石灰 石 烧 制 能 够 获得 水 硬性 石灰 ， 用 于 水 下 建筑 的 动 筑 砂浆 ， 最 理想 的 成 分 是 由 水 
硬性 石灰 和 火山 灰 配 成 。 这 个 重要 发 现 为 近代 水 泥 的 研制 和 发 展 黄 定 了 理论 基础 。 

1796 年 ,英国 人 J. 帕克 用 泥 灰 岩 烧 制 出 一 种 水 泥 ， 外 观 呈 棕色 ， 帕 克 称 这 种 水 泥 为 
“罗马 水 泥 ”， 并 取得 该 水 泥 的 专利 权 。 

1824 年 ， 英 国 建筑 工人 约瑟夫 。 阿 斯 普 丁 首先 取得 了 生产 硅 酸 盐水 泥 的 专利 权 。 因 


为 水 泥 凝 结 后 的 外 观 颜色 与 英国 波 特 兰 所 产 的 一 种 常用 于 建筑 的 颜色 相似 ， 所 以 将 
产品 命名 为 波 特 兰 水 泥 ， 在 针对 波 特 兰 水 泥 的 后 续 研究 中 博 认 并 主 要 成 分 是 硅 酸 盐 关 物 
质 ， 故 波 特 兰 水 泥 也 被 称 为 硅 酸 盐水 泥 。 AN 
f SA 
SS 
2.1 石灰 NS 总 
TS YX 
SA v2 
7 XL 
[从 、 引 例 从 EA 
= 六 a 
在 道路 路 基 处 理 时 ”为 什么 要 把 石灰 与 松散 的 黏土 混合 在 一 起 销 筑 在 路 基 上 呢 ? 石灰 


与 黏土 的 混合 料 对 路 基 起 到 了 怎样 的 加 国 效 果 呢 ? 如 图 2.9 所 示 为 石灰 土路 基 处 理 。 





2.9 石灰 土路 基 处 理 
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石灰 的 生产 工艺 概述 


工业 上 用 于 炬 烧 石灰 的 原料 ， 主 要 以 碳酸 钙 和 碳酸 位 的 岩石 〈 如 石灰 石 、 白 云 石 、 白 





烛 烧 过 程 中 ,碳酸 钙 和 碳酸 镁 的 分 解 需要 吸收 热量 ,通常 需 加 热 至 900C 以 上 ， 其 化 
学 反应 式 可 表示 如 下 。 
>900C 
CaCOs CaO 二 COz 个 02 


1000g 碳酸 钙 分 解 时 ， 失 去 440g 二 氧化 碳 ， 得 到 560g 氧化 钙 ， 质 量 几 乎 失去 一 半 ， 
而 业 烧 前 后 的 国体 体积 仅 比 原来 石灰 石 CaCOs 的 体积 减少 10% 一 15%， 所 以 石灰 是 一 种 
多 孔 结构 的 材料 。 

优质 的 石灰 色泽 洁白 或 略 带 灰 色 ， 质 量 较 轻 ， 光 全 各 800~1000kg/m’。 
在 烧 制 过 程 中 ， 往 往 由 于 石灰 石原 料 尺 寸 过 大 、 温 度 过 低 或 者 奶 烧 时 间 不 够 ， 石 灰 中 会 含 
有 未 烧 透 的 内 核 ， 这 种 石灰 即 称 为 “ 欠 火 石灰 "。 欠 火石 灰 的 未 消化 残渣 含量 高 ， 使 生 石 
灰 的 有 效 氧化 钙 和 氧化 镁 含量 降低 ， 使 有 时候 乏 黏 结 力 沾 当 温 度 正常、 时 间 合 理 时 ， 得 到 
的 石灰 是 多 孔 结构 ， 内 比 表面 积 大 ， 晶 粒 较 小 ,这 种 右 灰 称 为 “ 正 火 石灰 "。 正 火石 灰 与 
水 接触 时 ， 化 学 反应 能 力 较 强 。 但 当 炬 烧 温度 所 * 时 间 延 长 时 , 石灰 晶 粒 变 粗 ， 内 比 表 
面积 缩小 ， 内 部 多 孔 结构 变 得 致密 ， 这 种 右 灰 称 为 “过 火石 灰 ”"。 过 火石 灰 与 水 反应 的 速 
度 极为 缓慢 ， 在 建筑 结构 物 中 仍 能 继续 消化 、 以 致 引起 成 型 的 结构 物体 积 膨胀 ， 导致 结构 
物 表面 产生 鼓 包 、 隆 起 、 起 皮 、 击落 或 独 颖 等 病害 现象 故 危 害 极 大 。 


四 es 

友 的 并 化 生化 到 EN 

1 有 灰 的 消 从 

5 消化 、 

烧 制 成 的 生石灰 为 块 状 ， 在 使 用 时 必须 加 水 使 其 “消化 ”成 为 粉末 状 的 “ 消 石 灰 ”， 
这 一 过 程 也 可 称 为 “熟化 "。 在 消化 过 程 中 ,生石灰 与 水 发 生化 学 反应 ， 放 出 大 量 的 热 ， 
且 体 积 膨 胀 ， 质 纯 且 烘 烧 良好 的 石灰 体积 增加 1 一 2.5 倍 ， 消 解 石灰 的 理论 加 水 量 仅 为 石 
灰质 量 的 32%， 但 是 由 于 石灰 消化 是 一 个 放 热 反应 ,实际 加 水 量 需 达 石灰 质量 的 70% 以 
上 。 其 化 学 反应 为 





CaO+H:0—>Ca(OH);+ 64. 9kJ/mol 《2 一 2) 
在 石灰 的 消解 时 ， 应 严格 控制 加 水 量 和 加 水 速度 。 对 消解 速度 快 、 活 性 大 的 石灰 ， 如 
加 水 过 慢 ， 水量 不 够 ， 则 已 消化 的 石灰 颗粒 生成 Ca(OH)s， 包围 于 未 消化 颗粒 的 周围 ， 
使 内 部 石灰 不 易 消 化 ， 这 种 现象 称 为 “过 烧 ” 现 象 。 相 反 ， 对 于 消解 速度 慢 、 活 性 差 的 石 
灰 ， 如 加 水 过 快 ， 则 发 热量 少 ， 水 温 过 低 ， 增 加 了 未 消化 颗粒 ， 这 种 现象 称 为 “过 冷 ” 现 
象 。 石灰 消化 时 ,为 了 消除 “过 火石 灰 ” 的 危害 ,可 在 消化 后 “ 陈 伏 ” 半 个 月 左右 再 使 
。 石 灰 浆 在 陈 伏 期 间 ， 在 其 表面 应 有 一 层 水 分 ， 使 之 与 空气 隔绝 ， 以 防止 碳化 。 
2. 石灰 的 硬化 
石灰 的 硬化 过 程 包括 干燥 硬化 和 碳化 两 部 分 。 
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1) 石灰 浆 的 干燥 硬化 

石灰 浆 在 干燥 过 程 中 ， 游离 水 逐渐 蒸发 ， 或 被 周围 砌 体 吸 收 ， 形 成 氨 氧 化 钙 饱 和 溶 
液 ， 氨 氧化 钙 逐 渐 从 饱和 溶液 中 结晶 析出 ， 产 生 网 状 孔 际 。 这 时 滞留 在 孔隙 中 的 自由 水 由 
于 表面 张力 的 作用 而 产生 毛细 管 压力 ,使 石灰 粒子 更 加 密实 ,强度 也 随 之 提高 。 其 反应 式 
如 下 。 


























Ca(OH); +nH:O 昌 人 
2) 硬化 石灰 浆 的 碳化 
石灰 浆 体 经 碳化 后 获得 的 最 终 强 度 称 为 “碳化 强度 ”。 氧 氧化 钙 与 空气 中 的 二 氧化 碳 
作用 生成 碳酸 钙 唱 体 ， 称 为 熟 石灰 的 碳化 作用 。 熟 石灰 的 碳化 作用 在 有 水 条 件 下 才能 进 
行 ， 其 反应 式 如 下 。 
Ca(OH);s+CO;+nH2:O Ca(OH)2z。 nt DH:O (2 一 4) 
该 反应 主要 发 生 在 与 空气 接触 的 表面 ， 当 浆 体 表面 生成 一 层 >aE0; 薄 膜 后 ， 碳化 进程 
减 慢 ， 同 时 内 部 的 水 分 不 易 蒸 发 ， 石灰 的 硬化 速度 随时 间 增长 逐渐 慢 。 
石灰 浆 体 的 硬化 包括 上 面 两 个 同时 进行 的 过 程 ， 即 表层 以 碳化 为 主 ， 内 部 则 以 干燥 硬 
化 为 主 。 纯 石灰 浆 硬化 时 发 生 收 缩 开 裂 ， et 


Cal(OH): » nH2O (3 一 3) 





碳化 














esl 二 的 要 冰棒 
A 厂 

1. 石灰 的 技术 要 求 > x 

i Mm 下 列 技术 要 求 ,YY 区 

1) 有 效 氧化 钙 和 氧化 外 ,WT 

CO 是 活性 氧 估 多 各 可 化 镑 ， 其 含量 是 评价 石灰 质量 的 主要 
指标 ， 其 售 活性 越 高 ， 质 量 也 越 好 忆 和 

is 《公路 工程 无 机 结 个 料 稳定 材料 试验 规程 》 (JTG E51_2009) 
的 规定 ， 有 效 氧化 钙 含量 用 盐酸 滴定 法 测定 ， 氧 化 镁 含量 用 络 合 滴定 法 测定 。 

2) 生 右 灰 产 浆 量 和 未 消化 残渣 含量 

产 浆 量 是 单位 质量 (1kg) 的 生石灰 经 消化 后 产生 的 石灰 浆 体 的 体积 〈L)。 石 灰 产 浆 
量 越 高 ， 则 表示 其 质量 越 好 。 未 消化 残 酒 含量 是 生石灰 消化 后 ,未 能 消化 而 存留 在 5mm 
圆 孔 得 上 的 残渣 占 试 样 的 百分率 。 其 含量 越 多 ， 石 灰质 量 越 差 ， 必 须 加 以 限制 ,测定 方法 
按 《 建 筑 石灰 试验 方法 第 1 部 分 : 物理 试验 方法 》 (JC/T 478. 1 一 2013) 和 《建筑 石灰 
试验 方法 第 2 部 分 : 化 学 分 析 方法 》(JC/T 478. 2 一 2013) 执行 。 

3) 二 氧化 碳 含量 

控制 生石灰 或 生石灰 粉 中 二 氧化 碳 的 含量 是 为 了 检测 石灰 石 在 烘 烧 时 “ 欠 火 ”造成 产 
品 中 未 分 解 完成 的 碳酸 盐 的 含量 。 二 氧化 碳 含量 越 高 ， 即 表示 未 分 解 完 全 的 碳酸 盐 含量 

， 则 氧化 钙 和 氧化 镁 的 含量 相对 降低 ， 导 致 石灰 的 胶结 性 能 下 降 。 

4) 消 石灰 粉 游离 水 含量 

游离 水 含量 指 化 学 结合 水 以 外 的 含水 量 。 理 论 上 ,生石灰 在 消化 过 程 中 加 入 的 水 是 理 
论 需 水 量 的 2 一 3 倍 。 多 加 的 水 残留 于 氢 氧 化 钙 〈 除 结合 水 外 ) 中 ， 残余 水 分 燕 发 后 ， 贸 
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下 孔隙 会 加 剧 消 石 灰 粉 的 碳化 作用 ， 
量 需 加 以 限制 。 


5) 细 度 
细 度 与 石灰 的 质量 有 密切 关系 ,现行 标准 《公路 路 面 基层 施工 技术 规范 》(JTJ 034 一 
2015) 以 0.71mm 和 0. 125mm 筛 余 百分率 控制 。0. 125mm 筛 余 量 包括 消化 过 程 中 未 消化 
的 “过 火 ” 石 灰 颗 粒 ; 含有 大 量 钙 盐 的 石灰 颗粒 ; “ 欠 火 ”石灰 颗粒 或 未 燃 尽 的 煤渣 等 。 
过 量 的 筛 余 物 影响 石灰 的 黏 结 性 。 
2. 石灰 的 技术 标准 


以 致 影响 石灰 的 质量 。 因 此 ， 对 消 石 灰 粉 的 游离 水 含 














办 册 按照 现行 标准 《建筑 生石灰 》(JC/T 479 一 2013) 和 《建筑 生石灰 粉 》 
回 QJC/T 480 一 2013) 中 的 规定 ， 按 石灰 中 氧化 镁 的 含量 不 同 ， 建 筑 石灰 
【建筑 生石灰 标准 】 分 为 钙 质 石灰 和 镁 质 石灰 两 类 ， 其 分 类 界限 见 表 2. 1 。 
表 2.1 en hte 
石灰 种 类 生石灰 粉 “。 消 石灰 
钙 质 石灰 NN <4% 
镁 质 石灰 34% 














由 于 生石灰 和 消 石灰 粉 的 分 类 技术 项 目 和 指标 不 间 ， 故 分 别提 出 不 同 要 求 。 

石灰 分 为 钙 质 石灰 和 镁 质 石灰 ， 考虑 有 效 氢 化 钙 和 氧化 镁 含量 (%)、 产 浆 量 、 未 
消化 残 半 及 二 氧化 碳 含 量 等 指标 ， 石 灰 叉 可 分 为 优等 品 、 一 等 品 与 合格 品 3 个 等 级 ， 见 
表 2. 2 和 表 2. 3。 i WN > 

1) 生石灰 的 技术 指标 ”人 XXX 从 





-> 



























































_ -一 表 2.2 生石灰 的 技术 指标 
rr“ 征 质 生石灰 有 镁 质 生石灰 
A 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
(CaO 十 MgO) 含量 (%) 三 90 >85 三 80 过 85 三 80 二 75 
未 消化 残余 含量 (5mm) 贺 
孔 亿 得 余 量 (%) <5 <10 <15 <5 <10 <15 
CO (%) <5 <7 <g <6 < <10 
产 浆 量 (L/kg) 28 .8 全 2.0 过 2.8 3 2.0 
2) 生石灰 粉 的 技术 指标 
表 2.3 生石灰 粉 的 技术 指标 
ee 钙 质 生石灰 粉 镁 质 生石灰 粉 
优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 合格 品 
(CaO 十 MgO) 含量 (%) 三 85 过 80 过 75 二 80 三 75 二 70 
CO (%) <7 9 <11 <8 10 <12 
。 | 0. 9mm 筛 第 余 量 (%) <0.2 0.5 1.5 0.2 0.5 <1.5 
We 0. 125m 筛 筛 余 量 (%) | 近 7.0 <12.0 <18.0 7.0 12.0 18.0 
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3) 消 石灰 的 技术 指标 
消 石灰 的 技术 指标 应 符 表 2. 4 的 规定 。 


表 2.4 消 石灰 的 技术 指标 












































类 别 等 级 
指标 千 质 消 石灰 镁 质 消 石灰 
项 目 优等 品 一 等 品 合格 品 优等 品 一 等 品 合格 品 
有 效 钙 加 氧化 镁 含量 (%) >65 >60 >55 >60 >55 >50 
含水 率 (%) <4 <4 <4 <4 <4 <4 
0.7lmm 方 孔 筛 筛 <1 <1 <1 <l 
余 (%) 六 
细 度 和 9 
ni | 起 <20 = Sa: <20 
余 (%) 和 人， 


石灰 的 应 用 和 储存 NA 


NA 

1. 石灰 的 应 用 ES 六 

G) 用 于 路 面 工程 中 的 石 贡 稳定 士 、 石 灰 水 泥 稳定 蔚 等 结构 层 。 

(2) 利用 生石灰 的 吸水 腾 胀 作用 用 于 软 土地 苯 的 加 固 ， 如 在 软 土 地 基 上 打 入 生石灰 
柱 ， 生 石灰 吸水 膨胀 对 往 周 土 起 挤 密 作用 ， 同 时 生 右 灰 与 猎 士 矿物 颗粒 产生 胶 凝 反应 使 周 
围 的 土 固 结 ， 从 而 起 人 提高 地 基 承 载 力 的 目的 > 
(3) 可 以 制作 石 闫 砂浆 ， 主 要 用 于 地 面 以 上 部 分 的 砌 筑 工 程 ， 并 且 可 以 用 于 抹 面 等 装 
饰 工 程 。 

(4) 石灰 与 慕 士 、 砂 石 、 炉 潜 制 成 三 合 土 ， 用 于 道路 工程 的 执 层 。 


县 
2 引 例 解答 




















生石灰 与 黏土 颗粒 结合 产生 胶 北 反应 ,使 石灰 土 混合 料 固 结 变 硬 。 大 大 提升 了 路 基 的 
承载 能 力 ， 所 以 道路 施工 时 ， 经 常用 石灰 对 路 基 进 行 加 固 处 理 。 


2. 石灰 的 储存 
(1) 磨 细 的 生石灰 粉 应 储存 于 干燥 仓库 内 ， 采 取 严 格 防水 措施 。 


(2) 需 较 长 时 间 储 存 生石灰 时 ,最 好 将 其 消解 成 石灰 浆 ， 并 使 其 表面 隔绝 空气 ， 以 防 
碳化 


鸭 >》 特别 提示 


生石灰 不 能 较 长 时 间 放 置 在 未 经 防水 防潮 处 理 的 仓库 内 ， 这 主要 是 由 于 生石灰 长 期 暴 
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露 于 大 气 中 ， 会 与 空气 中 的 水 藻 气 发 生化 学 发 热 反 应 ， 导 致 生石灰 吸水 膨胀 ， 有 效 氧化 伍 
减少 ， 导 致 质量 不 合格 。 


从 引 例 


如 图 2. 10 所 示 ， 修筑 不 久 的 城市 道路 或 者 等 级 公路 的 硅 酸 盐水 泥 混凝土 路 面 发 生 开 


有 公 


裂 现象 。 是 什么 原因 导致 了 硅 酸 盐 水泥 混凝土 路 面 开 裂 ? 





图 2.10 ” 硅 酸 盐水 泥 路 面 开 裂 


硅 酸 盐水 泥 的 生产 工艺 概述 


1. 硅 酸 盐水 泥 生产 原料 

生产 硅 酸 填 水 泥 的 原料 主要 分 为 石灰 质 原料 和 黏土 质 原料 两 类 。 
国 执 新 国 五 灰质 原料 主要 提供 氧化 钙 ， 黏 土质 原料 主要 提供 二 氧化 硫 、 氧 化 铝 
和 氧化 铁 ， 如 果 经 测定 ， 两 种 原料 化 学 组 成 不 能 满足 要 求 ， 还 要 加 入 


加 少量 校正 原料 ， 如 黄 铁 矿渣 进行 调整 。 生 产 硅 酸 盐水 泥 原 料 的 化 学 组 
【 硅 酸 盐水 泥 与 普通 。 成见 表 2. 5 
硅 酸 盐水 泥 的 不 同 】 
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表 2.5 生产 硅 酸 盐水 泥 原 料 的 化 学 组 成 











氧化 物 名 称 | 化 学 式 | 常用 缩写 人 氧化 物 名 称 | 化 学 式 | 常用 缩写 人 
氧化 钙 CaO 62 一 67 氧化 铝 Al OO; A 4~7 
二 氧化 硅 SiO， S 19 一 24 氧化 铁 Fez Os F 2~5 


























2. 硅 酸 盐水 泥 的 生产 原理 和 生产 流程 

1) 硅 酸 盐水 泥 的 生产 原理 

生产 工艺 对 硅 酸 盐 水 泥 的 质量 有 很 大 的 影响 ， 如 原料 的 配制 及 磨 细 程 度 直接 关系 到 熟 
料 烧 成 及 矿物 组 成 ， 而 熟 料 、 石 膏 和 混合 材料 的 磨 细 又 关系 到 水 泥 的 活性 、 反 应 速度 、 强 
度 增长 等 情况 ,在 “两 磨 一 烧 ” 的 生产 过 程 中 ， 烛 烧 是 水 泥 生 产 最 关键 的 环节 。 

(1) 100 一 200C : 生 料 被 加 热 ， 自 由 水 逐渐 蒸发 而 干燥 。 

(2) 300 一 500'C : 生 料 被 预 热 。 

(3) 500 一 800'C : 黏土 质 原料 脱水 并 分 解 为 无 定形 的 KR tn, 部 分 石灰 质 
原料 中 的 碳酸 钙 开 始 少量 分 解 成 氧化 钙 和 二 氧化 碳 ， 有 机 物 燃 

(4) 900 一 1100'C : 碳酸 钙 大量 分 解 ， : 钙 和 | :5 
铁 铝 酸 四 钙 大 量 生成 ， 而 且 硅 酸 二 钙 生 产量 也 达到 最 天 

(5) 1300~1450°C ， a 至 熔融 状态 ， 出 现 液 相 ， 将 所 剩 的 氧化 
钙 和 硅 酸 二 钙 溶 解 ， 硅 酸 二 - 钙 在 液 相 中 吸收 入 化 钙 形 成 水 泥 的 最 主要 矿物 硅 酸 = 钙 。 这 一 
阶段 是 生产 水 泥 的 关键 ， 间 度 不 局 会 名 电 员 夺 卫 二 : 钙 的 生成 、 游离 氧化 钙 过 剩 进而 影响 
水 泥 的 质量 。 -Nh x 
2) 硅 酸 扫 水 泥 的 生产 流程 _ S -以 工 
硅 酸 盐水 泥 的 生产 概括 起 来 为 。 Wi :要 包括 以 下 三 个 阶段 。 
1) 生 料 的 配制 和 详细 。 
te 
(3) 将 熟 料 与 适量 石膏 共同 麻 细 成 为 硅 酸 盐水 泥 。 
硅 酸 盐水 泥 的 生产 工艺 流程 如 图 2. 11 所 示 。 


图 2.11 硅 酸 盐水 泥 的 生产 工艺 流程 








( 
( 


















硅 酸 盐水 泥 的 化 学 成 分 和 矿物 组 成 

1. 化 学 成 分 

硅 酸 盐水 泥 的 化 学 成 分 主要 有 由 石灰 质 原料 分 解 出 来 的 氧化 钙 ， 由 黏土 质 原料 分 解 出 
来 的 氧化 铝 、 二 氧化 硅 ， 以 及 黄 铁 矿 渣 提供 的 氧化 铁 。 
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2. 主要 矿物 组 成 
硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 的 主要 矿物 名 称 和 含量 见 表 2. 6。 


表 2.6 硅 酸 盐水 泥 熟 料 的 主要 矿物 名 称 和 含量 




















矿物 名 称 化 学 式 简 式 含量 (%) 
硅 酸 三 钙 3CaO » SiO;» CS 37~60 
硅 酸 二 钙 2Ca0。SiO， CS 15~37 
铝 酸 三 钙 3CaO 。Al Os CA 7~15 
铁 馈 酸 四 钉 4CaO0 » Al;O; * FezOs CAF 10~18 











3. 主要 矿物 组 成 的 性 质 

1) 硅 酸 三 钙 (CsS) 

硅 酸 三 鲍 是 硅 酸 盐水 泥 中 最 主要 的 矿物 成 分 ， 它 对 水 泥 的 技术 性 质 有 重要 影响 。 硅 酸 
三 钙 过 水 迅速 水 化 ， 产 生 大 最 热量 ， 其 水 化 产物 早期 强度 高 ,/ 且 强度 增进 率 较 大 ，28d 强 
度 为 一 年 强度 的 70% 一 80%。 就 28d 或 一 年 的 强度 来 说 ， 其 让 四 种 矿物 中 是 最 高 的 。 

2) 硅 酸 二 钙 (CsS) 人 \ 

硅 酸 二 钙 也 是 奉 酸 盐 水 泥 的 主要 矿物 ， 它 的 水 化 速度 六 凝结 硬化 过 程 较为 级 慢 ， 水 化 
热 很 低 ， 它 的 水 化 产物 对 水 泥 的 早期 强度 贡献 较 小 “但 对 水 泥 后 期 强度 起 主要 作用 。 当 水 
泥 中 硅 酸 二 钙 含量 较 多 时 ， 水 泥 扩 化 学 侵 全 可 育 、 王 续 性 加 小 

3) 铝 酸 三 钙 〈C3A) 

在 四 种 矿物 中 ， 铝 酸 三 : 钙 是 肖 水 及 大 速度 最 快 、 水 化 执 最 高 的 矿物 。 其 水 化 产物 强度 
在 3d 内 就 能 充分 发 挥 出 来 里 期 强度 较 高 ， 但 后 其 强度 不 再 增加 。 弗 酸 三 钙 含 量 高 的 水 
泥浆 体 干 缩 变形 严重 ， 抗 硫 芒 盐 侵 亿 性 能 差 。 

4) 铁 铝 酸 四 钙 (C/AF) g 

多 名 酸 四 全 的 水 楷 旭 度 介 于 人 馈 酸 -5 视 颖 : 鱼 之 间 ， 其 早期 强度 虽 不 如 外 了 酸 三 鲍 






































但 水 化 较为 迅速 ， 在 '28d 后 强度 还 能 继续 增长 ， 对 后 期 强度 有 利 。 铁 铝 酸 四 钙 对 水 泥 抗 折 
强度 和 抗 冲击 强度 起 着 重要 作用 ， 其 水 化 产物 的 耐 化 学 侵蚀 性 好 ， 干 缩 性 小 。 
硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 四 种 矿物 的 技术 特性 比较 见 表 2. 7。 
表 2.7 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 四 种 矿物 的 技术 特性 比较 
人 硅 酸 三 钙 硅 酸 二 钙 银 酸 三 鲈 。 | ， 铁 铝 酸 四 钙 
(Gs) (Cs) (GA) (CAF) 
水 化 反应 速度 快 慢 快 中 
水 化 热 高 低 高 中 
早期 高 低 中 低 
水 化 物 的 强度 
后 期 高 高 低 中 
干 缩 性 中 小 大 中 
抗 化 学 腐蚀 性 中 中 差 好 
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硅 酸 盐水 泥 的 水 化 和 凝结 硬化 


1. 硅 酸 盐 水 泥 的 水 化 

水 泥 颗粒 与 水 接触 ， 水 泥 熟 料 矿 物 立 即 与 水 发 生 水 化 反应 ， 产 生 水 化 产物 ， 并 释放 一 
定 的 水 化 热量 。 其 中 ， 硅 酸 三 钙 水 化 很 快 ， 生 产 的 水 化 硅 酸 钙 几 乎 不 深 于 水 ， 而 立即 以 胶 
体 颗粒 析出 ， 并 逐渐 形成 凝 胶 ， 水 化 生成 的 氨 氧 化 钙 在 溶液 中 很 快 达到 饱和 ， 呈 六方 晶体 
析出 。 相 比 之 下 ， 硅 酸 二 钙 的 水 化 速度 较 慢 ， 在 饱和 的 氨 氧 化 钙 溶液 中 ， 硅 酸 二 钙 的 水 化 
速度 显著 降低 。 锅 酸 三 钙 与 水 发 生 剧 烈 的 水 化 反应 ， 生 成 水 化 锅 酸 钙 六 方 晶 体 ， 能 在 氨 氧 
化 钙 包 和 溶液 中 与 氨 氧 化 钙 进 一 步 反 应 ， 生 成 六 方 晶 体 的 水 化 铝 酸 四 钙 。 

为 了 调节 水 泥 的 凝结 硬化 速度 ， 在 磨 细 的 水 泥 熟 料 中 摊 人 适量 石膏 ,水 化 铝 酸 钙 与 石 
膏 反 应 生成 三 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 ， 又 称 钙 矶 石 。 

铁 铝 酸 四 钙 水 化 与 铝 酸 三 钙 相 似 ， 在 有 石膏 存在 时 ， 生 成 三 : 订 外 水 化 铁 氏 酸 傅 和音 
型 水 化 铁 铝 酸 钙 。 人 


a 知识 链接 ey CR 


钙 矶 石 属于 钙 铝 硫酸 盐 矿 物 ， 是 一 一 种 无 色 到 费 色 的 矿物 晶体 ,通常 为 无 色 柱状 晶体 ， 
部 分 脱水 会 变 白 。 其 化 学 分 子 为 3CaO。 NO 3CaSO4 ，31Ho。O 〇 ,其 中 结晶 水 的 数量 与 
所 处 环境 有 关 。 

钙 矶 石 具有 以 下 特性 。 ,> , 交 : 

(1) 膨胀 性 。 膨 胀 性 是 克扣 笋 大 的 特性 ， 太湖 宙 GxO、Als 0 和 CaSOW 水 化 开启 
矶 石 ， 能 使 转 相 体积 增 大 的 120%。 

(2) 稳定 性 。 开关 当中 困 砚 石 的 和 定性 隐 和 于 以 下 方面 @D 水 泥水 化 过 程 中 的 离子 成 
分 及 浓度 ; 四 温度 NU 


从 以 上 水 化 反应 可 以 总 结 硅 酸 盐 水 泥水 化 产物 的 化 学 组 成 ， 见 表 2. 8。 
表 2.8 硅 酸 盐水 泥水 化 产物 的 化 学 组 成 






































水 化 产物 名 称 化 学 组 成 常用 缩写 
水 化 硅 酸 钙 zxCa* Si0; » yH2O 他 一 S 一 和 
氨 氧 化 钙 Ca(OH); CH 
三 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 〈 钙 矶 石 ) 3Ca0。Al Os * 3CaSOs » 31 HO AF， 
单 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 〈 单 硫 盐 ) 3Ca0。Al 0:。CaSO。12HzO AFw 
三 硫 型 水 化 铁 铝 酸 钙 3CaO(AlO: .Fe Os) + 3CaSO, » 31H20 3CSHa 
单 硫 型 水 化 铁 铝 酸 钙 3CaO(Ab 0; ，Fe O,) .CasO。 12H;O CSH， 
2. 硅 酸 盐水 泥 的 凝结 硬化 
水 泥 与 水 拌和 均匀 即 成 为 水 泥浆 ， 水 泥浆 凝结 硬化 过 程 通常 分 为 四 个 阶段 : 初始 期 、 
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诱导 期 、 加 速 期 (凝结 期 )、 后 加 速 期 (硬化 期 )。 图 2. 12 所 示 为 水 泥浆 凝结 硬化 过 程 示 
意 。 各 阶段 的 主要 化 学 过 程 、 物 理 过 程 特点 如 下 。 





(a) 分 散在 水 中 未 (b) 在 水 泥 颗粒 表面 (©) 膜 层 增 大 (d) 水 化 物 进一步 
水 化 的 水 泥 颗 粒 形成 水 化 物 簿 膜 并 互相 连接 。 发 展 填充 毛细 孔 


图 2.12 水 泥 桨 凝结 硬化 过 程 示意 je 





1 一 水 泥 颗 粒 ; 2 一 水 分 ; 3 一 凝 胶 ; 4 TY 5 一 毛细 孔 


1) 初始 期 ee 

水 泥 与 水 接触 后 即 迅 速 发 生 一 一 系列 的 水 化 反应 :全 了 反应 非常 迅速 ， 放 热量 大 ， 并 
且 释 放出 钙 离子 和 铝 离子 到 溶液 中 ， 佚 人 酸 钙 释 小 的 铁 离 子 很 少 进入 溶液 ， 而 可 能 是 以 水 
化 氧化 物 的 形式 包 玩 在 铁 铝 酸 钙 的 表面 。 和 法 拓 续 时 间 不 长 在 很 短 的 时 间 
内 会 在 水 泥 颗 粕 上 产生 佑 矶 石 沉 省 。 热 料 中 的 游 训 石 灰 也 全 起 速 洲 解 、 ee 


氢 氧 化 钙 达 到 过 人 和 ,一些 活 性 较 高 的 硅 酸 三 钙 颗粒 也 会 中 迅速 释放 氧 氧 化 钙 。 
于 水 泥 的 比 表 面积 较 大 ， 所 此 其 在 最 初 的 极 短 时 间 具 印证 迅速 生成 水 化 产物 ， 并 出 二 
放 热 峰 ， 这 一 阶段 称 为 初始 期 。 * \Y 


2) 诱导 期 Se 

短 时 间 生成 的 六 化 产物 在 水 泥 里 袜 表 面 形成 天 六 导 ， 阻碍 了 水 与 水 泥 颗 粒 的 接触 ， 使 
得 水 泥 矿 物 颗粒 的 溶解 速度 变 绥 ， 表 现 为 水 化 放 热 较 少 ， 这 一 阶段 被 称 为 诱导 期 。 

3) 加 速 期 (凝结 期 ) 

随 着 水 化 产物 向 充 水 空间 的 扩散 并 且 产 生 稳 定 相 的 成 核 ， 水 泥 颗 粒 表面 的 保护 层 被 消 
a eh 水 化 放 热 速率 加 快 ， 生 成 的 水 化 产物 在 空间 开始 形成 相互 交 
织 的 网 状 结构 ， 这 一 阶段 称 为 加 速 期 。 随 着 水 化 产物 的 不 断 增加 ， 空 间 网 状 结构 开始 形成 
ww 
唱 核 连 生 的 化 学 键 力 和 次 化 学 键 力 转化 ， 孔 阶 减 少 ， 浆 体 开 始 失去 流动 性 并 向 刚性 状态 转 
变 ， 即 开始 初 凝 和 终 凝 。 

4) 后 加 速 期 (硬化 期 

凝结 期 以 后 ， 水 泥 矿物 的 水 化 由 以 前 的 化 学 控制 转 为 由 扩散 控制 ， 水 化 产物 逐渐 填充 
于 各 种 孔 阶 中 并 且 可 能 会 包 庄 未 水 化 水 泥 颗 粒 ， 放 热 速率 降低 。 在 有 水 供给 时 水 化 在 较 长 
的 时 间 持 续 ， 因 而 水 泥浆 自身 强度 及 在 混凝土 中 对 集 料 的 黏 结 强度 会 持续 增加 ， 水泥 石 及 
混凝土 的 强度 也 随 着 水 泥水 化 的 进行 而 逐渐 形成 并 增长 。 

水 泥 熟 料 在 凝结 硬化 四 个 阶段 的 抗 压强 度 和 放 热量 如 图 2. 13 和 图 2. 14 所 示 。 
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译 

财 闪 

医 涯 

省 和 %0 
龄 期 (d) 莹 期 (d) 
图 2.13 水 泥 熟 料 矿物 在 不 同龄 期 的 抗 压强 度 图 2.14 水 泥 熟 料 矿物 在 不 同龄 期 的 放 热 量 
2 
呈 玉 和 硅 克 盐水 泥 的 技术 性 质 和 技术 标准 。 
Ss 
1. 技术 性 质 FE 
KR 


1) 化 学 性 质 NAN 

硅 酸 盐水 泥 的 化 学 性 质 主要 是 :控制 水 泥 让 用 化 学 成 分 的 含 让 ， 若 有 害 成 分 超过 最 大 
允许 限 值 ， 即 意味 着 对 水 泥 的 使 用 性 能 与 质 二 可 ee 

Q) 氧化 铁 售 量 。 在 水 泥 熟 料 中 汶 常 含有 少量 未 与 其 他 矿物 结合 人 曾 吉 看 
的 游离 氧化 狂 ， 这 种 多 余 的 氧化 铂 是 高 温 时 形成 的 方 镁 五 >. EE 
氧 氧 化 镁 的 速度 很 乙 ， 常 说 硬 北 后 才 开始 水 化 共产 生体 积 膨 乃 ， 问 避 
加 时 水 产生 至 破坏 ， 因此 证 引 起 水 当代 性 不 和 【水 泥 安定 性 试验 】 
的 原因 之 一 。 AU Se 

EE OO 
生 的 。 适 量 石 膏 虽 能 改善 水 泥 性 能 ， 但 超过 一 定 限量 后 ,水泥 性 能 会 变 差 ， 其 至 引起 硬化 
后 水 泥 石 体积 膨胀 ， 导致 结构 物 破坏 。 因 此 水 泥 中 三 氧化 硫 的 最 大 允许 含量 必须 加 以 
限制 。 

(3) 烧 失 量 。 水 泥 烛 烧 不 佳 或 受潮 后 ， 均 会 导致 烧 失 量 增加 。 烧 失 量 测定 是 以 水 泥 试 
样 在 950 一 1000C 下 灼 烧 15 一 20min， 冷 却 至 室温 称 量 。 如 此 反复 灼 烧 ， 直 至 便 重 ， 计 算 
灼 烧 前 后 质量 损失 百分率 

(4) 不 溶 物 。 水 泥 中 的 不 溶 物 是 用 盐酸 溶解 滤 去 不 洲 残 酒 ， 经 碳酸 钠 处 理 再 用 盐酸 中 
和 ， 高温 下 灼 烧 至 恒 重 后 称 量 质量 。 和 灼 烧 后 不 溶 物质 量 占 试 样 总 质量 的 比例 为 不 溶 物 含量 。 

2) 物理 性 质 

(1) 细 度 。 细 度 是 指 水 泥 颗 粒 的 粗细 程度 。 它 对 水 泥 的 硬化 速度 、 需 水 量 、 和 易 性 、 
放 热 速率 及 强度 都 有 影响 。 细 度 越 大 ， 其 总 表面 积 越 大 ， 与 水 反应 时 接触 的 面积 也 越 大 
水 化 反应 速度 就 越 快 。 所 以 ,相同 矿物 组 成 的 水 泥 ， 细 度 越 大 ,凝结 硬化 速度 越 快 ， 早期 
强度 越 高 ， 析 水 量 越 少 。 

《《〈 通 用 硅 酸 盐水 泥 ) 国家 标准 第 1 号 修改 单 ) (GB 175 一 2007/XG1 一 2009) 规定 : 硅 
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酸 盐 水 泥 和 普通 硅 酸 盐 水 泥 以 比 表面 积 表示 ， 不 小 于 300m?/kg; 矿渣 


本 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐 水 泥 和 复合 硅 酸 盐水 
国 深 妾 。。 泥 以 肇 余 表示 ，80hm 方 孔 得 得 余 不 大 于 10% 或 45hm 方 孔 第 秘 余 不 大 
[水 泥 比 表 了 30%。 

面积 试验 】 (2) 标准 稠度 用 水 量 。 在 测定 水 泥 的 凝结 时 间 和 安定 性 时 ， 为 使 其 测 
画 汉 加 。 定 结果 具有 可 比 性 ,必须 采用 标准 筒 度 的 水 泥 净 浆 进行 测定 。( 水 泥 标 准 
A 稠度 用 水 量 、 凝 结 时 间 、 安 定性 检验 方法 》(GB/T 1346 一 2011) 规定 ， 测 














部 站 蜡 。 定 水 泥 标准 稠度 用 水 量 的 方法 有 标准 法 和 代用 法 。 
er (3) 凝结 时 间 。 凝 结 时 间 是 指 从 加 水 泥 时 至 水 泥浆 失去 可 塑性 所 需 
用 水 量 试验 】 ”的 时 间 。 凝 结 时 间 分 初 凝 时 间 和 终 凝 时 间 。 初 凝 时 间 是 从 加 水 泥 至 水 泥 
奖 开 始 失去 可 塑性 所 经 历 的 时 间 ; 终 凝 时 间 是 从 加 水 泥 至 水 泥浆 完全 失去 可 塑性 所 经 历 的 
时 间 。 测 定 水泥 标 准 稠度 和 凝结 时 间 的 仪器 如 图 2. 15 所 示 。 水 泥浆 体 凝结 时 间 与 水 泥 交 
体 状态 的 关系 示意 如 图 2. 16 所 示 。 ,人 






























91( 排 气孔 ) 


10 士 0.05| 


(e] 标准 秽 度 试 村 (gd) 初 凝 用 试 针 (6) 终 凝 用 试 针 
图 2.15 测定 水 泥 标 准 稠度 和 凝结 时 间 的 仪器 
水 泥 的 凝结 时 间 对 水 泥 混凝土 的 施工 有 着 重要 影响 。 初 凝 时 间 太 短 ， 将 影响 混凝土 拌 
合 料 的 运输 和 浇筑 ; 终 凝 时 间 太 长 ， 则 影响 混凝土 工程 的 施工 进度 。 
(4) 强度 。 强 度 是 水 泥 技 术 要 求 中 最 基本 的 指标 ， 它 直接 反映 了 水 泥 的 质量 水 平和 使 
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加 水 初 凝 终 小 


诱导 期 溉 结 期 硬化 期 





塑性 流动 浆 体 简便 不 流动 获 体 刚性 回 体 随时 间 增 强 





二 凝 时 间 





终 凝 时 间 





图 2.16 水 泥 桨 体 凝结 时 间 与 水 泥浆 体 状 态 的 关系 示意 


用 价值 ， 也 是 水 泥 混凝土 和 砂浆 配合 比 设计 的 重要 计算 参数 。 水泥 的 强度 越 高 ， 其 胶结 能 
力也 越 大 。 硅 酸 盐水 泥 的 强度 主要 取决 于 熟 料 的 矿物 组 成 和 水 泥 的 细 度 ， 此 外 ， 还 与 水 大 


比 、 试 验方 法 、 试 验 条 件 、 养 护 齿 期 等 因素 有 关 。 ,人 
<\ 
和 3 引 例 解 和 ,二 

SS- 


修筑 不 久 的 城市 道路 或 等 级 公路 水 泥 滋 衣 巾 而 开 民主 要 原因 是 水 泥 混 衣 土 时 其 强度 
不 足 ， 加 上 路 基 不 均匀 沉降 ,使 路 面 出 现 裂缝 。、 
(1) 水 泥 强度 等 级 按 规定 龄 期 测定 的 抗 糙 度 和 抗 折 强 度 来 划分 ， 在 规定 各 龄 期 的 抗 压 强 
度 和 搞 折 强度 均 符 合 菜 一 强度 竺 级 的 庆 人 强度 值 委 求 时 ， 以 3 入 压强 度 《MPa) 作为 强度 和 
级 。 硅 酸 盐水 泥 强 度 等 级 分 为 42.5. 2. 5R、52.5、52. 5RW62. 信 、62. 5R 六 个 强度 等 级 。 
a 两 种 。 早 强 型 水 泥 早 期 强度 


(2) 水 泥 型 号 根据 3d 强 分 为 首 通 型 和 畦 强 弄 \( 
发 展 较 快 ，3d 强度 可 达到 28d 强度 的 50%， 并 弹 同 全 纹 的 首 通 型 水 泥 3d 强度 提高 10% 以 上 。 

(5) 安定 性 。 仅 是 表征 水 泥 硬化 后 体 浆 变化 的 均匀 性 的 物理 性 能 指标 .水泥 与 水 
拌 制 成 的 水 泥浆 体 ， 在 凝结 硬化 过 程 中 ， 一 般 会 发 生体 积 变化 。 如 果 这 种 体积 变化 是 发 生 
在 凝结 硬化 过 程 中 ， 则 对 建筑 物 的 质量 并 没有 太 大 影响 。 但 是 如 果 混 凝 土 硬化 后 ， 由 于 水 
泥 中 某 些 有 害 成 分 的 作用 ， 在 水 泥 石 内 部 产生 剧烈 的 不 均匀 体积 变化 ， 将 会 在 建筑 物 内 部 
产生 破坏 应 力 ， 导 致 建筑 物 的 强度 降低 。 

@ 和 雷 氏 法 是 将 标准 稠度 的 水 泥 净 浆 按 规定 方法 装 入 雷 氏 夹 的 环形 试 模 中 ， 湿 养 24h 后 测 
定 指针 尖端 距离 ， 接 着 将 其 放 入 沸 者 箱 内 ， 加 热 (30 士 5)min 至 水 沸腾 ， 然 后 恒 沸 3h 士 
5min， 待 试 件 冷却 后 再 测定 指针 尖端 的 距离 ， 若 沸 煮 前 后 指针 尖端 增加 的 距离 不 超过 
5. 0mm， 则 认为 水 泥 的 体积 安定 性 合格 。 图 2. 17 所 示 为 雷 氏 夹 膨胀 测定 仪 。 

@ 试 饼 法 是 用 标准 稠度 的 水 泥 净 浆 ， 按 规定 方法 制 成 直径 70 一 80omm、 中 心 厚 约 
10mm 的 试 饼 ， 在 湿 气 养护 箱 中 养护 24h， 然 后 在 沸 者 箱 中 加 热 (30 士 5) min 至 沸腾 ， 然 
后 恒 沸 3h 十 5min， 最 后 根据 试 饼 有 无 弯曲 、 裂 颖 等 外 观 变 化 ， 判 断 其 安定 性 。 

2. 技术 标准 

硅 酸 盐水 泥 的 技术 标准 按 《 通 用 硅 酸 盐水 泥 》 (GB 175 一 2007) 中 的 有 关 规 定 执行 ， 
硅 酸 盐水 泥 的 化 学 指标 见 表 2. 9 
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切口 1.0 - 








,图 2.17 雷 氏 夹 膨胀 测定 仪 

















































































2 一 模 年 座 ; 3 一 测 弹性 标尺 ;M4 一 识 往 ;5 一 测 脱 胀 值 标尺 ， 
> 人 6 上 县 兽 ; 7 一 悬 丝 ;8 一 指针 和 9 一 环 模 
\ 信心 
和 Ny 表 2.9 ” 硅 酸 盐水 泥 的 化 学 指标 
FE 大 不 溶 物 烧 失 量 “| 三 氧化 硫 | 氧化 镁 氨 离 子 
(质量 分 数 ) | (质量 分 数 ) | (质量 分 数 ) | (质量 分 数 ) | (质量 分 数 ) 
家 0.75 <3.0 
硅 酸 盐水 泥 
P* I 1.50 <3.5 <5. 0 
普通 硅 酸 盐水 泥 PaO 二 <5.0 
P*SeA a 一 <6.0 
矿渣 硅 酸 盐水 泥 <4.0 <0.069 
P.S.B = es = 
火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 | P.P 一 一 
粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 P。F = ee <3.5 6.0' 
复合 硅 酸 盐水 泥 P.C 一 一 
@ 如 果 水 泥 验 合格 ， 则 水 泥 中 氧化 镁 的 含量 〈 质 量 分 数 ) 允许 放宽 至 6.0%。 
@ 如 果 水 泥 中 氧化 镁 的 含量 质量 分 数 ) 大 于 6.0% ， 需 进行 水 泥 压 鞘 安定 性 试验 并 合格 。 
图 当 有 更 低 要 求 时 ， 该 指标 由 买卖 双方 协商 确定 - 
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《通用 硅 酸 盐水 泥 》(GB 175 一 2007) 针对 不 同 品种 不 同 强度 的 通用 硅 酸 盐水 泥 ， 其 不 
同龄 期 的 强度 限 值 应 符合 表 2. 10 的 规定 。 


表 2.10 通用 硅 酸 盐水 泥 不 同龄 期 的 强度 限 值 





































































































抗 压强 度 (MPa) 抗 折 强度 (MPa) 
品 种 强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
42.5 宇 17.0 之 3.5 
之 42.5 之 6.5 
42. 5R 之 22.0 宇 4.0 
52.5 过 23.0 三 4.0 
硅 酸 盐 水 泥 过 52.5 三 7.0 
52. 5R 之 27.0 之 5.0 
62.5 28.0 过 5.0 
过 62.5 F 三 8.0 
62. 5R 过 32.0 Ke 5 
42.5 三 17.0 CS >3. 5 
之 42.5 之 6.5 
42. 5R 之 22.0 XS 二 4.0 
普通 硅 酸 盐水 泥 FN 
52.5 >23.0 SN >4.0 
N52.5 过 7.0 
52. 5R 之 27. 0 过 5.0 
2.5 ]Q: NA 之 2.5 
SNS >32.5 >5.5 
矿 法 硅 酸 直 水 泥 es SR vl 3 
火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 42.5 SIAN; V15.0 了 该 >3.5 a 
粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 Ik Big | We >1.0 di 
复合 硅 酸 盐水 泥 。 | > 入 52. >21.0¢- > >4.0 
i >52.5 >7.0 
>4.5 
硅 酸 盐水 泥 的 适用 范围 
由 于 硅 酸 盐水 泥 凝 结 硬化 快 ， 早 期 强度 高 ,混凝土 3d、7d 龄 期 的 抗 压强 度 比 同 强度 


等 级 普通 硅 酸 盐 水 泥 混凝土 高 3% 一 7%。 强 度 等 级 高 可 满足 配制 高 强度 等 级 混凝土 的 需 
要 ， 耐 磨 性 、 抗 冻 性 、 抗 渗 性 都 比 普通 水 泥 好 ,施工 中 掺 外 加 剂 时 效果 更 好 。 耐 软水 侵蚀 


和 耐 硫酸 盐 等 盐 类 侵蚀 性 能 差 。 因 此 ， 硅 酸 盐 水 泥 的 适用 范围 如 下 。 
(1) 要 求 早 期 强度 高 、 拆 模 快 的 工程 ， 严 寒 地 区 遭受 反复 冰冻 的 工程 和 水 下 工程 。 
(2) 预 应 力 混凝土 构件 ， 甚 臂 浇筑 的 预 应 力 桥 ， 公 路 路 面 混 凝 土 工程 。 
(3) 各 种 地 下 工程 和 隧道 的 喷射 衬砌 。 
(4) 有 抗 渗 要 求 的 工程 。 
硅 酸 盐水 泥 不 适 于 受 流动 的 淡水 和 有 水 压 作用 的 工程 ， 也 不 适 于 受 海水 和 矿物 水 作 
的 工程 和 有 了 耐 热 要 求 的 工程 。 其 水 化 热 高 ， 也 不 适 于 大 体积 的 混凝土 工程 。 
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的、 引 例 


在 工程 中 常会 在 水 泥 中 掺 加 一 些 混合 材料 。 水 泥 中 为 什么 要 加 入 摊 合 材料 ? 摊 合 材料 
有 哪些 种 类 ? 怎样 选用 ? 

在 水 泥 生 产 过 程 中 加 入 的 人 工 的 或 天 然 的 矿物 材料 称 为 水 泥 混 合 材料 。 为 了 改善 硅 酸 
盐水 泥 的 某 些 特性 ， 同 时 达到 增加 产量 和 降低 成 本 的 目的 ， 在 硅 酸 盐水 泥 熟 料 中 掺 加 适量 
OO A 0 


PE 于 混合 材料 的 品种 及 性 质 AS 

水 泥 中 掺 入 的 混合 材料 大 体 上 分 为 两 类 ， i 
也 采用 兼 有 活性 和 非 活 性 的 窗 灰 。 -~ 

1. 活性 混合 材料 


活性 混合 材料 是 一 种 矿物 材料 ， Doe -起 加 水 后 发 
生 二 次 水 化 反应 ， 生 成 水 硬性 胶 北 产 六 能 在 水 中 硬化 3 六 用 的 活性 混合 材料 有 站 化 高 
炉 矿 渣 、 火 山 灰质 混合 me x 2 

1) 粒 化 高 炉 矿 潜入 人 

粒 化 高 炉 矿渣 是 炼 铁 高 炉 的 熔融 物 ， 经 水 济 汐 冷 处 理 后 得 到 的 多 孔 、 粒 状 的 朴 松 颗 
粒 。 其 主要 化 学 成 分 是 气 化 钙 、 二 氧化 硫 和 氧化 锅 ， 它 们 的 总 含量 在 90%% 以上， 另外 还 有 
少量 氧化 途 、 氧 化 铁 和 一 些 硫化 物 。 粒 化 高 炉 矿 秸 磨 成 细 粉 后 ， 其 中 的 活性 氧化 硅 和 活性 
的 氧化 馈 可 以 与 氧 氧化 钙化 合 ， 生 成 具有 胶 凝 性 的 水 化 产物 ， 因 为 含有 硅 酸 二 钙 等 成 分 
本 身 也 具有 微弱 的 水 硬性 。 

2) 火山 灰质 混合 材料 

火山 灰 、 凝 灰 岩 、 浮 石 、 硅 藻 石 、 烧 黏土 、 煤 潮 、 煤 古 石 渣 等 都 属于 火山 灰质 混合 材 
料 ， 是 指 天 然 的 或 人 工 的 以 二 氧化 硅 和 氧化 铝 为 主要 成 分 的 矿物 质 原料 。 尽 管 这 些 火山 灰 
质 矿物 材料 的 物理 状态 不 同 ， 但 化 学 组 成 却 很 相似 ， 均 含有 大 量 的 二 氧化 硅 和 氧化 错 ， 并 
含有 少量 的 氧化 钙 、 氧 化 铂 和 氧化 铁 。 经 磨 细 后 ， 在 氢 氧 化 钙 的 碱 性 作用 下 ， 可 在 空气 中 
硬化 ， 而 后 在 水 中 继续 硬化 增加 强度 。 

3) 粉 煤 灰 

从 化 学 组 成 的 角度 看 ， 粉 煤 灰 属于 火山 灰质 混合 材料 。 由 于 粉 煤 灰 使 用 数量 较 大 ， 且 
在 颗粒 形态 和 性 能 方面 与 其 他 火山 灰质 混合 材料 有 所 不 同 ， 因 而 单独 列 出 。 在 火力 发 电 
厂 ， 煤 粉 在 炉 采 中 燃烧 后 大 部 分 以 灰 的 形式 随 烟 气 一 起 流动 ， 通 过 静电 收 尘 器 收集 的 粉末 
为 粉 煤 灰 。 粉 煤 灰 中 含有 较 多 的 二 氧化 硅 和 氧化 铝 ， 与 氢 氧 化 钙 的 化 合 能 力 较 强 ， 具 有 较 
高 的 活性 。 
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2. 非 活性 混合 材料 

非 活性 混合 材料 ， 又 称 为 填充 性 混合 材料 ， 是 指 经 磨 细 后 加 入 水 泥 不 具有 或 只 具有 微 
弱 的 化 学 活性 ， 在 水 泥水 化 中 基本 不 参加 化 学 反应 ， 仅 能 起 提高 产量 、 调 节 水 泥 强 度 等 
级 、 节 约 水 泥 熟 料 作 用 的 材料 ， 如 磨 细 的 石灰 石 、 石 英 砂 、 黏 土 等 ， 以 及 不 符合 技术 要 求 
的 粒 化 高 炉 矿 渣 、 火 山 灰 质 混 合 材料 及 粉 煤 灰 等 。 


看 下 普通 硅 酸 盐水 泥 


凡 由 硅 酸 盐 熟 料 、6% 一 15% 混 全 材料 、 适 量 石 膏 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 称 为 普 
通 硅 酸 盐水 泥 ， 简 称 普通 水 泥 ， 代号 P， O。 

挨 活 性 混合 材料 时 ， 最 大 挨 量 不 得 超过 15%， 其 中 允许 用 不 超过 水 泥 质量 5% 的 窗 灰 
或 不 超过 水 泥 质 量 10% 的 非 活性 混合 材料 来 代替 。 r 

掺 非 活 性 混合 材料 时 最 大 挫 量 不 得 超过 水 泥 质量 的 L020s ,人 


攻 对 对 渗 混 合 材料 的 硅 酸 盐水 泥 | 闪 


1. 掺 混合 材料 的 水 泥 品种 3 

1) 矿渣 硅 酸 盐水 泥 

凡 由 硅 酸 盐水 泥 、 垃 化 高 信 本 让 和 过关 加 厅 吉成 的 水 硬性 下 村 料 称 为 洁 
硅 酸 盐水 泥 ， 简称 矿 流水 泥 ， 代 号 PS 水泥 中 下 化 高 外流 的 挫 量 的 质量 百分比 为 
20%% 一 70 中 。 允 许 用 石灰 石 、 窒 灰 X 粉 煤 灰 和 火山 灰质 混 含 烤 料 中 的 一 种 材料 代替 粒 化 高 
炉 矿 渣 ， 代 攻 政大 不 得 超 吉 这 质 量 的 8%， Si 
于 20%。 

Vin ivi i 然后 矿渣 才能 参与 反应 。 一 般 矿渣 掺 入 
量 越 多 ， 早 期 强度 越 低 ， 但 后 期 强度 的 增长 率 越 大 。 矿 酒水 泥 需 要 较 长 时 间 的 潮湿 养护 ， 外 
界 温度 对 硬化 速度 的 影响 也 比 硅 酸 盐水 泥 敏 感 。 矿 河水 泥 的 干 缩 性 较 大 ， 如 养护 不 当 ， 在 未 
充分 水 化 之 前 干燥 就 容易 产生 裂缝 。 矿 潭 水泥 具有 较 好 的 化 学 稳定 性 ， 对 硫酸 盐 和 毛 盐 溶液 
有 较 强 的 抵抗 能 力 。 此 外 ， 对 于 淡水 引起 的 溶出 性 侵蚀 也 具有 较 好 的 抗 侵蚀 能 力 。 

2) 火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 

凡 由 硅 酸 盐水 泥 熟 料 和 火山 灰质 混合 材料 、 适 量 石膏 共同 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 
称 为 火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 ， 简 称 火 山 灰 水 泥 ， 代 号 P。 P。 水 泥 中 火山 灰质 混合 材料 挫 量 
的 质量 百分比 为 20 儿 一 50 听 。 

火山 灰 水 泥 在 硬化 过 程 中 所 处 的 环境 ， 对 其 强度 的 发 展 有 显著 的 影响 。 在 干燥 环境 
中 ， 不 但 强度 停止 增长 ,而 且 容易 产生 干 缩 裂缝 。 火 山 灰 水 泥 对 养护 温度 也 很 敏感 。 低 温 
时 ,凝结 和 硬化 普遍 变 慢 ， 用 北汽 养护 等 湿热 处 理 的 方法 ， 可 以 大 大 加 快 硬化 速度 ， 效 果 
较 普 通 水 泥 为 佳 。 火 山 灰 水 泥 由 于 所 生成 的 水 化 硅 酸 钙 凝 胶 较 多 ,水 泥 石 的 致密 程度 也 较 
高 ， 从 而 提高 了 抗 渗 性 、 耐 水 性 和 抗 硫酸 盐 性 。 

3) 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 

凡 由 硅 酸 盐水 泥 熟 料 和 粉 煤 灰 、 适 量 石膏 共同 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 称 为 粉 
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煤 灰 硅 酸 盐 水 泥 ， 简称 粉 煤 灰 水 泥 ， 代 号 P.F。 水泥 中 粉 煤 灰 挨 量 的 质量 百分比 为 
20%~40%。 

与 前 两 种 水 泥 相 比 ， 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 不 仅 结构 较 细密 、 内 比 表面 积 小 ， 而 且 对 水 的 
吸附 能 力 小 、 需 水 量 小 ， 所 以 粉 煤 灰 水 泥 的 干 缩 性 小 ， 抗 裂 性 好 。 此 外 ， 与 其 他 摊 活 性 混 
合 材料 的 水 泥 相 似 ， 具 有 水 化 热 低 、 抗 蚀 性 较 好 等 特性 。 注 意 粉 煤 灰 水 泥 混 凝 土 的 沁 水 较 
快 ， 易 引起 失 水 裂 颖 ， 因 此 在 混凝土 凝结 期 间 应 适当 增加 抹 面 次 数 ， 在 硬化 早期 还 应 加 强 
养护 。 





SY 
Cy 引 例 解答 


为 了 改善 硅 酸 盐水 泥 的 某 些 特性 ， 同 时 达到 增加 产量 和 降低 成 本 的 目的 ， 人 们 往往 在 
硅 酸 盐 熟 料 中 掺 加 一 些 混合 材料 ， 这 些 混合 材料 有 矿渣 、 火 山 灰 、 粉 煤 灰 等 。 
2. 掺 混合 材料 水 泥 的 技术 指标 i 
掺 混合 材料 水 泥 的 技术 指标 与 硅 酸 盐水 泥 基 本 相同 。 CX KY 
我 国 现行 国家 标准 《 (通用 硅 酸 盐水 泥 ， 国 家 标准 第 法 个 改 单 ) (GB 175 一 2007/ 
XG1 一 2009)， 对 矿 本 火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 和 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 的 技术 性 质 
要 求 见 表 2. 11 和 表 2 SYS- 


表 2.11 EO 









































碱 含量 
泥 
水 泥 品 种 i 
矿 法 硅 酸 盐水 泥 
具 需 
火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 供需 
一 一 一 一 一 一 一 | 双方 商定 
粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 
注 ， 如 果 水 泥 经 压 蒜 安 定性 合格 ， 则 水 泥 中 MgO 含量 允许 放宽 到 6.0%。 
表 2. 12 “ 矿 香 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰质 硅 酸 盐 水 泥 及 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 的 强度 指标 
抗 压强 度 (MPa) 抗 压强 度 (MPa) 
强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
32.5 10.0 32.5 2 Ds 
3 i 32:5 $5 Bs 
42.5 5 站 42.5 8.5 6.5 
42. 5R 19.0 42.5 4.0 6.5 
B25 2130 52.5 4.0 5 
52.5R 28:0 5 4.5 7.0 
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3. 掺 混合 材料 水 泥 的 应 用 
硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 
盐水 泥 和 复合 硅 酸 盐水 泥 统 称 六 大 品种 水 泥 ， 是 目前 土建 工程 中 应 用 最 广 的 品种 。 在 工程 
中 ,应 根据 工程 所 处 的 具体 环境 及 施工 特点 ， 结 合 水 泥 的 特征 ， 选 择 合适 的 水 泥 品 种 。 常 
用 硅 酸 盐 水 泥 的 特征 和 工程 应 用 分 别 见 表 2. 13 和 表 2. 14 。 


表 2.13 常用 硅 酸 盐 水 泥 的 特征 



























































sk 普通 矿 午 火山 灰质 粉 煤 灰 复合 
品种 硅 酸 盐水 泥 | 硅 酸 盐水 泥 | 硅 酸 盐水 泥 | 硅 酸 盐 水 泥 | 硅 酸 盐水 泥 
1. 早期 强度 | 1. 早 期 强度 
| |i 1 早期 强度 低 ， 
后 并 人 后 期 强 用 是 败 吉 上 后 期 强度 高 
和 1. 早期 强度 | “| 2 水 化 热 较 
2 水 化 热 | 2. 耐 腐 他 性 低 后 期 强度 高 ”| 个， 
中 二 六 和 3. 耐 腐蚀 性 | 度 高 和 
水 泥 | > 居 2. 对 温度 、 漠 | 家 下 人 | 全 耐 腐 他 性 
a i i : 度 敏感 ; | “| 较 好 ; 
， 抗 冻 性 | 和 4 抗 冻 性 好 | 和 4 水 化 热 小 :| 而 el; 5. 其 他 性 能 与 
好 pe 耐 磨 性 较 区 抗 冻 性 较 A 四 本 化妆 小 Pe A 
要 性 好 二 六 求 伦 热 小 |、 沁 两 种 以 上 混合 材 
好 ; 6. 耐 热 性 稍 | 6. 耐 热 性 好 ; AN 烈性 好 ; 料 的 种 类 、 扒 县 
6. 奎 热 性 差 | 好 ; 7. 小 水 性 大 六 6. 抗 渗 性 好 | 丰 关 
7. 抗 渗 性 好 “| 抗 渗 性 差 OY _ 


AN 

表 2.14 闪 肌 如 盐水 泊 的 工程 上 局 

“7 浅 通 矿 酒 6 屎 山 灰质 | 粉 煤 灰 全 

| 坐 酸 盐水 泥 硅 酸 起 水 沁 硅 酸 盐水 泥 | 硅 酸 盐水 泥 | 硅 酸 盐水 泥 
Eg 可 以 采用 请 大考 优先 选用 | 优先 选用 | 优先 选用 
早 强 要 求 ”小 欧 先 远 用 | 可 以 采用 | 不 宜 采用 | 不 宜 采用 | 不 宜 采用 | 不 宜 采用 
抗 滩 混凝土 | 优先 选用 | 优先 选用 | 不 宣 采 用 | 可 以 采用 | 优先 选用 | 可 以 采用 
环境 | 普通 气候 环境 | 可 以 采用 | 优先 选用 | 可 以 采用 | 可 以 采用 | 可 以 采用 | 可 以 采用 
特点 | 干燥 环境 | 优先 选用 | 可 以 采用 | 不 宜 采用 | 不 宜 采用 | 不 宜 采用 | 可 以 采用 


水 泥 品 种 。 | 硅 酸 起 未 混 
DA 








工程 
特点 



































注 : 在 实际 工程 中 选择 水 泥 品 种 时 ， 应 根据 工程 具体 环境 条 件 和 施工 要 求 ， 综 合 考虑 水 泥 的 技术 性 
能 特点 ， 必 要 时 应 通过 试验 验证 选择 确定 。 


(fn 


(1) 忌 受 潮 结 硬 。 
受潮 结 硬 的 水 泥 会 降低 甚至 豆 失 原 有 强度 ， 有 关 规 范 规定 ， 出 厂 超 过 3 个 月 的 水 泥 应 
进行 复查 试验 ， 按 试验 结果 使 用 。 


水 泥 使 用 八 鼠 
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(2) 忌 暴 晒 速 干 。 

混凝土 或 抹 灰 如 操作 后 便 遭 暴晒 ， 随 着 水 分 的 迅速 蒸发 ， 其 强度 会 有 所 降低 ， 甚 至 完全 
隧 失 。 

(3) 忌 负 温 受 冻 。 

混凝土 或 砂浆 拌 成 后 ， 如 果 受 冻 ， 其 水 泥 不 能 进行 水 化 ， 兼 之 水 分 结 冰 膨 胀 ， 则 混 凝 
土 或 砂浆 就 会 遭 到 由 表 及 里 逐渐 加 深 的 粉 酥 破 坏 。 

(4) 忌 高 温 酷热 。 

凝固 后 的 砂浆 层 或 混凝土 构件 ， 如 经 常 处 于 高 温 酷热 条 件 下 ， 会 有 强度 损失 ， 这 是 由 于 高 
温 条 件 下 ， 水 泥 石 中 的 氢 氧 化 钙 会 分 解 ; 另外 ， 某 些 集 料 在 高 温 条 件 下 也 会 分 解 或 体积 膨胀 。 

(5) 忌 基 层 脏 软 。 

水 泥 能 与 坚硬 、 洁 净 的 基层 牢固 地 黏 结 或 握 衷 在 一 起 ， 但 其 黏 结 握 衷 强度 与 基层 面部 的 光 
洁 程度 有 关 。 在 光滑 的 基层 上 施工 ， 必 须 预先 当 毛 桓 席 剧 净 ， 方 能 使 水 泥 与 基层 牢固 千 结 

(6) 忌 集 料 不 纯 。 KS 

ttre 
泥 与 砂 、 石 之 间 的 黏 结 握 刘强 度 ， 因 而 最 终 会 降低 抗 压 -wv 所以， 如 果 杂 质 含量 超过 标 


准 规定 ， 必 须 经 过 清洗 后 方 可 使 用 。 NX 
(7) 已 水 多 灰 稠 。 \ 
人 们 常常 忽视 用 水 量 对 混凝土 强度 的 0 这 开放 委 于 先 ， 有 时 会 不 认真 执行 配 


合 比 ,而 把 混凝土 拌 得 很 稀 。 由 于 水 Sri A 多 余 的 水 
分 菏 发 后 便 会 在 混凝土 中 留 下 很 多 孔 认 、 这 上 和 了 会 人 和 交代 因此 在 保障 浇筑 
密实 的 前 提 下 ， 应 最 大 限度 地 减少 着 和 用 水 。 

人 其 实 ， 水泥 用 量 越 多 ， 
娄 越 和民， 抹 灰 层 体积 的 殉 缩 量 就 越 大 ， 从 而 民生 缝 就 越 多 。 一 般 情况 下 ， eh 
用 1: (3 一 5) 的 粗 砂 狐 抹 找平 层 ， 再 用 1 : (fs ~2.5) 的 水 泥 砂 浆 抹 很 薄 的 面 层 ， 切 忌 
使 用 过 多 的 水 泥 。“ 

(8) 已 受 酸 腐蚀。 

酸性 物质 与 水 泥 中 的 氢 氧 化 钙 会 发 生 中 和 反应 ， 生 成 物体 积 松 散 、 膨 胀 ， 遇 水 后 极 易 
水 解 粉 化 ， 致 使 混凝土 或 抹 灰 层 逐 渐 被 腐蚀 解体 ， 所 以 水 泥 忌 受 酸 腐蚀 。 


2.4 其 他 品种 水 泥 


从 引 例 


除了 常用 的 硅 酸 盐水 泥 和 掺 混合 材料 的 硅 酸 盐水 泥 外 ,工程 应 用 中 还 有 哪些 种 类 的 
水 泥 ? 
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道路 硅 酸 盐水 泥 


随 着 我 国 高 等 级 道路 的 发 展 ， 水泥 混凝土 路 面 已 成 为 主要 路 面 类 型 之 一 。 对 专 供 公 
路 、 城 市 道路 和 机 场 道 面 的 道路 水 泥 . 我 国 已 制定 了 国家 标准 。 根 据 《 道 路 硅 酸 盐水 泥 》 
(GB 13693 一 2005) ， 道 路 硅 酸 盐水 泥 的 相关 规定 如 下 。 

1. 定义 

道路 硅 酸 盐水 泥 是 指 由 道路 硅 酸 盐水 泥 熟 料 加 入 适量 石 襄 ， 再 加 入 规范 规定 的 混合 材 
料 ， 磨 细 制 成 的 水 硬性 胶 凝 材料 ， 简 称道 路 硅 酸 盐水 泥 ， 代 号 P .有 R。 道 路 硅 酸 盐水 泥 熟 
料 是 指 以 适当 成 分 的 生 料 烧 至 部 分 熔融 所 得 的 以 硅 酸 钙 为 主要 成 分 和 较 多 量 的 铁 铝 酸 钙 的 
硅 酸 盐水 泥 熟 料 。 

2. 强度 等 级 

















道路 硅 酸 盐水 泥 分 32. 5 级、42.5 级 和 52.5 级 三 个 等 级 。 < 
3. 技术 要 求 AAA1 
1) 化 学 组 成 


(1) 氧化 链 。 道 路 水 泥 中 氧化 鳞 含 量 不 大 于 50 到- 
(2) 三 氧化 硫 。 道 路 水 泥 中 三 氧化 硫 含 晤 不 大 于 3. 5%。 
(3) 烧 失 量 。 道 路 水 泥 中 烧 失 量 含量 末 夫 于 3.0%。 


0) es 比 表面 积 为 0054808 /kg 2 
(5) 凝结 时 间 。 初 应 不 小 季 i sh 终 泌 不 得 迟 于 .10 
DR 用 沸 者 法 检验 必须 合 MXYI 


(7) 干 缩 率 。 284 于 入 华 记 不 大 于 0.105。 习 NS 

(8) 耐 磨 性 。 ,A 

(9) 强度 。 水 沈 的 强度 等 级 按 规 定 具 其 的 抗 压 强度 和 抗 折 强度 划分 ， 各 龄 期 的 抗 压强 
度 和 抗 折 强 度 应 不 低 于 表 2. 15 所 列 数据 。 

(10) 碱 含 量 。 碱 含量 由 供需 双方 确定 。 若 使 用 活性 集 料 ， 用 户 要 求 提供 低 碱 水 泥 时 ， 
水 泥 中 碱 含量 应 不 超过 0. 5% 。 碱 含量 按 ww(NazO) 十 0. 658w(KsO) 计算 值 表示 。 

2) 物理 力学 性 质 回 尝 吕 

(1) 细 度 。 按 照 国 标 《 水 泥 细 度 检验 方法 ” 筛 析 法 》 (GB/T 1345 一 如 
2005)，80hm 筛 的 筛 余 量 不 得 大 于 10%。 lo 

(2) 凝结 时 间 。 按 照 国 标 《 水 泥 标 准 用 水 量 、 凝 结 时 间 、 安 定性 检验 【水 泥 细 度 
方法 》(GB/T 1346 一 2011) 的 试验 方法 ， 初 凝 时 间 不 得 早 于 1h， 终 凝 时 间 ”检测 试验 】 
不 得 迟 于 10h。 

(3) 安定 性 。 按 国标 《水 泥 标 准 用 水 量 、 凝 结 时 间 、 安 定性 检验 方法 》 (GB/T 1346 一 
2011) 的 试验 方法 ， 安 定性 用 沸 者 法 检验 必须 合格 。 

(4) 耐 磨 性 。 按 行业 标准 《水 泥 胶 砂 耐 磨 性 试验 方法 》(JC/T 421 一 2004) ， 磨 损 率 不 
得 大 于 3. 6kg/m?。 

(5) 干 缩 性 。 按 国标 《水 泥 胶 砂 干 缩 试验 方法 》(JC/T 603 一 2004)，28d 干 缩 率 不 得 
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大 于 0.10%。 


(6) 强度 。 道 路 水 泥 分 为 32. 5 级 、42. 5 级 和 52. 5 级 三 个 等 级 ,各 等 级 水 泥 的 3d 和 
28d 强度 不 得 低 于 表 2. 15 所 规定 的 数值 。 




















表 2.15 水 泥 的 等 级 与 各 龄 期 强度 单位 ， MPa 
抗 折 强度 抗 压强 度 
强度 等 级 
3d 28d 3d 28d 
32.5 3.5 6.5 16.0 32.5 
42.5 4.0 7.0 21.0 42.5 
52;5 5.0 5 26.0 52.5 

















快 硬 硅 酸 盐水 泥 -从 


凡 以 硅 酸 盐水 泥 熟 料 和 适量 石膏 磨 细 制 成 ， 以 3d 全 关 这 未 度 等 级 的 水 硬性 胶 
凝 材料 称 为 快 硬 硅 酸 盐水 泥 ( 简 称快 硬 水 泥 ) 。 站) 

快 硬 硅 酸 盐水 泥 中 的 主要 矿物 成 分 为 硅 酸 三 钙 人 看 基 三 钙 。 通 常 硅 酸 三 钙 含量 为 50% 一 
60%， 铝 酸 三 钙 售 量 为 8 中 一 14 中 ,二 者 的 总 但 量 不 应 少 于 60% 。 为 加 快 硬化 速度 ， 
量 增加 石 宫 的 挫 量 和 提高 水 泥 的 磨 细 程 度 
回 b 品 回 1. 技术 要 求 ,> 汐 
时 1) 化 学 性 质 2 x 广 
回 泡 此 (1) 氧化 镁 全 是。 “部 料 中 氧化 镁 合 是 生得 超过 5 5.0 籽 。 如 水 泥 经 压 蒸 安 
【 铂 析 法 】 ”定性 试验 合格 ， 熟 料 中 氧化 镁 的 仿 量 多 许 放宽 到 6.0%。 

(2) 三 氧化 硫 仿 基 水泥 中 三 氧化 硫 合 且 不 得 超过 4. 0% 。 

2) 物理 、 力 学 


(1) 细 度 。 采 用 筛 析 法 ，80hm 方 孔 筛 筛 余 量 不 得 大 于 10%。 


可 适 












































(2) 凝结 时 间 。 初 凝 时 间 不 早 于 45min， 终 凝 时 间 不 得 迟 于 10h。 
(3) 安定 性 。 沸 者 法 检验 必须 合格 。 
(4) 强度 。 以 3d 强度 表示 强度 等 级 ， 各 龄 期 强度 不 得 低 于 规定 数值 ， 见 表 2. 16 。 
表 2.16 快 硬 硅 酸 盐水 泥 的 强度 指标 单位 ;MPa 
抗 折 强度 抗 压 强度 
强度 等 级 
1d 3d 28d 1d 3d 28d 
32.5 3.5 5 0 7 15.0 32.5 52.5 
37.5 4.0 6.0 7.6 17.0 ve 57.5 
42.5 4.5 6.4 8.0 19.0 42.5 62.5 
2. 特性 与 应 用 


快 硬 硅 酸 盐水 泥 凝 结 硬化 快 ， 早期 强度 高 ， 其 抗 冻 性 及 抗 渗 性 强 ， 水 化 放 热量 大 ，3d 
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抗 压强 度 可 达到 强度 等 级 ， 后 期 强度 仍 有 一 定 增长 率 ， 耐 腐蚀 性 差 ， 适用 于 紧急 抢修 工 
程 、 冬 季 施 工 的 混凝土 工程 不宜 应 用 于 大 体积 混凝土 工程 和 耐 腐蚀 要 求 高 的 工程 。 另 
外 ， 快 硬 水 泥 干 缩 率 较 大 ， 容 易 吸 湿 降 低 强度 ， 储 存 期 超过 一 个 月 时 ， 需 重新 检验 其 技术 
性 质 。 


膨胀 水 泥 


脱 胀 水 泥 是 硬化 过 程 中 不 产生 收缩 ， 而 具有 一 定 膨胀 性 能 的 水 泥 。 

- 般 水 泥 在 凝结 硬化 过 程 中 都 会 产生 一 定 收缩 ， 使 水 泥 混凝土 出 现 弄 纹 ， 影 响 混凝土 
的 强度 及 其 他 性 能 。 膨 胀 水 泥 则 克服 了 这 一 弱点 ， 在 硬化 过 程 中 能 够 产生 一 定 的 膨胀 ， 增 
加 水 泥 石 的 密实 度 ， 消 除 由 收缩 带 来 的 不 利 影响 。 

及 胀 水 泥 主要 是 比 一 般 水 泥 多 了 一 种 膨胀 组 分 ， 在 凝结 硬化 过 程 中 ， 膨 胀 组 分 使 水 泥 
产生 一 定量 的 膨胀 值 。 常用 的 膨胀 组 分 是 在 水 化 后 能 形成 及 胀 性 产物 水 化 硫 铝 酸 钙 的 材 
料 。 按 鹏 胀 值 的 大 小 ， 影 胀 水 泥 可 分 为 补偿 收缩 水 泥 和 自 应 男 求 泥 两 大 类 。 补偿 收 缩水 泥 
膨胀 率 较 小 ， 大 致 可 补偿 水 泥 在 凝结 硬化 过 程 中 产生 的 收缩 “ 因此 又 称 为 无 收缩 水 泥 ， 这 
种 水 泥 可 防止 混凝土 产生 收缩 肌 维 ， 自 应 力 水 泥 的 脱 胀 值 较 大 ， 在 限制 膨胀 的 条 件 下 〈 如 
有 了 配 筋 时 ) ， 由 于 水 泥 厂 的 膨胀 作用 ， 混 凝 土产 从 讨 应 力 ， 从 而 达到 预 应 力 的 目的 。 这 种 
靠 水 泥 自 身 水 化 产生 膨胀 来 张 拉 钢 筋 达 到 的 预 应 力 称 为 自 应 力 。 混 凝 土 中 所 产生 的 压 应 力 
数值 即 为 自 应 力 值 。 VO Ey 

从 和 必 洒 工 程 中 于 家 了 水 刘 上 | 机 场面 牙 杀 寻 中 的 人 
补 工程 ， 此外， 还 用 于 在 越江 或 山区 隧道 中 配制 防水 混 沽 土 及 接 缝 、 堵 漏 等 。 





























SN 


Sg > x 
人 引 例 解答 了 


了 “二 
除了 硅 酸 盐水 泥 和 次 泥 合 材料 的 硅 酸 盐水 混 外 ， 还 有 道路 硅 酸 盐水 泥 、 快 硬 硅 酸 盐水 
泥 、 膨 胀 水 泥 及 自 应 力 水 泥 。 


【 例 2-1】 现 有 甲 、 乙 两 厂 生产 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 ， 其 矿物 成 分 见 表 2.17， 试 比较 这 
两 个 工厂 所 生产 的 硅 酸 盐水 泥 的 性 能 有 何 差异 。 
表 2.17 甲乙 两 厂 硅 酸 盐水 泥 熟 料 矿物 成 分 表 
熟 料 矿物 成 分 (%) 














生产 厂家 
硅 酸 三 钙 (C3S) | 硅 酸 二 钙 (C:S) | 铝 酸 三 钙 (CsA) | 铁 铝 酸 四 钙 (CsAF) 
甲 厂 56 17 12 I 
4 12 35 7 16 














解 : 由 表 2. 18 水 泥 熟 料 主要 矿物 组 成 的 性 质 比 较 可 以 看 出 ， 甲 厂 生 产 的 硅 酸 盐 水 泥 
熟 料 配制 的 硅 酸 盐水 泥 的 强度 发 展 过 度 、 水 化 热 、28d 时 的 强度 均 高 于 由 乙 厂 生产 的 硅 酸 
盐水 泥 熟 料 配 制 的 硅 酸 盐水 泥 。 但 耐 腐 蚀 性 则 低 于 由 乙 厂 生 产 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 配 制 的 硅 
酸 盐 水 泥 。 
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表 2.18 水 泥 熟 料 主要 矿物 组 成 的 性 质 比较 
































名 称 CS CS CA CAF 

水 化 反应 速度 快 慢 最 快 快 
凝结 硬化 速度 快 慢 最 快 快 
28d 水 化 热 火 小 最 大 中 
强度 旦 加 高 低 低 

后 期 高 
干 缩 性 中 小 大 小 
耐 化 学 侵蚀 性 中 良 差 优 














甲 厂 生产 的 硅 酸 就 水 泥 熟 料 中 的 硅 酸 三 钙 (CsS)、 铝 酸 三 钙 (CsA) 的 含量 均 高 于 忆 
厂 生产 的 硅 酸 盐水 泥 热 料 ， 而 乙 厂 生产 的 硅 酸 盐水 泥 热 料 中 硅 酸 反 轿 〈C2S) 合 量 高 于 甲 
厂 生 产 的 硅 酸 盐水 泥 熟 料 。 熟 料 矿物 成 分 合生 的 不 同 是 造成 企 涝 差 工 的 主要 原因 。 

【 例 2-2】 菜 大 体积 的 混 浇 土工 程 浇筑 两 周 后 拆 模 ， 安 现 挡 土 堵 上 有 多 着 贯穿 型 的 纵向 到 
颖 ,该 工程 使 用 某 水 泥 厂 生产 的 42. 5R 型 硅 酸 盐水 泥 , “其 熟 料 组 成 见 表 2.19， 试 分 析 原 因 。 





表 2.19 某 水 泥 厂 生产 的 42; 5R 型 硅 酸 盐水 泥 熟 料 组 成 





矿物 组 成 | 硅 酸 三 钙 〈C;S) | 硅 酸 二 铬 UCsS) | 铝 酸 三 钙 (Cs A》 | 铁 铝 酸 四 钙 (CiAF) 





含量 (%) 61 NS Ni A 11 





解 ; 于 该 工程 信用 的 水 沁 征 央 三 伟 《CiS) 和 名 及 三 名 (CA) 含 业 校训 导致 该 
水 泥 的 水 化 热 高 ， 所 以 在 浇筑 混 问 土 时 ， 大 体 应 凝 土 整 体温 度 高 ，; 随 着 环境 温度 下 降 ， 
rnt nan 


ni 和 


路 面 工程 中 水 泥 的 质量 管理 要 求 


路 面 工程 中 水 泥 的 质量 管理 要 求 如 下 。 

(1) 必须 是 由 国家 批准 的 生产 厂家 生产 。 且 生产 厂家 具有 资质 证 明 。 

(2) 每 批 供应 的 水 泥 必 须 具有 出 厂 合格 证 。 合 格 证 上 的 内 容 应 齐全 清楚 ， 具 有 材料 名 
称 、 品 种 、 规 格 、 型 号 、 出 厂 日 期 、 批 量 、 主 要 化 学 成 分 和 强度 值 ， 并 加 盖 生 产 厂家 公 
章 。 合格 证 包含 3d 和 28d 强度 报告 。 

(3) 进入 施工 现场 的 每 一 批 水 泥 ， 应 在 建设 单位 代表 或 监理 工程 师 的 见证 下 ， 按 袋 装 
水 泥 每 一 批量 不 超过 200t (散装 水 泥 每 一 批量 不 超过 500t) 进行 见证 取样 ， 封 样 送 检 复 
试 ， 主 要 是 检测 水 泥 的 安定 性 、 强 度 和 凝结 时 间 等 是 否 满足 规范 规定 。 进 口 的 水 泥 还 要 做 
化 学 成 分 分 析 检 测 ， 合 格 后 方 可 使 用 。 

(4) 进入 施工 现场 的 每 一 批 水 泥 ， 应 标示 品种 、 规 格 、 数 量 、 生 产 厂 家 和 上 日期、 检验 
状态 和 使 用 部 位 ， 并 码 放 整 齐 。 凡 是 进口 的 水 泥 ， 必须 有 商检 报告 。 
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@ 项 目 小 结 站 


本 项 目 学 习 了 道路 与 桥梁 工程 中 常用 的 两 种 胶 凝 材料: 石 友和 水 泥 。 石 丰 是 修筑 
现代 半 刚 性 路 面 基层 的 重要 材料 。 水 泥 是 水 泥 混凝土 路 面 和 桥梁 的 主要 胶结 材料 。 

石灰 是 一 种 气 硬性 胶结 材料 ， 它 的 强度 主要 来 源 于 氢 氧 化 钙 的 碳化 〈 形 成 碳酸 钙 ) 
和 氢 氧 化 钙 的 晶 化 。 但 氢 氧 化 钙 的 溶解 度 较 高 ， 在 潮湿 的 环境 中 ， 石 灰 会 溶解 溃散 ， 
强度 会 降低 。 因 此 ， 石 友 不 宜 在 长 期 潮湿 的 环境 中 使 用 。 

硅 酸 盐水 泥 是 一 种 水 硬性 胶 疑 材料 ， 其 基本 成 分 为 硅 酸 盐 熟 料 ， 是 水 泥 混 凝 土路 
面 和 桥梁 的 主要 胶 凝 材料 ， 由 硅 酸 三 钙 、 硅 酸 二 钙 、 铝 酸 三 钙 和 铁 铝 酸 四 狂 等 几 种 矿 
物 成 分 所 组 成 。 其 中 ， 硅 酸 三 钙 和 硅 酸 二 钙 对 水 泥 的 强度 起 主要 作用 ; 硅 酸 三 钙 和 名 
酸 三 钙 对 水 泥 的 水 化 热 贡 献 较 大 ; 铁 铝 酸 四 钙 有 助 于 提高 水 泥 的 抗 折 强度 ， 改 善 矿物 
pa 

De 度 是 评价 水 泥 等 级 
的 依据 。 为 提高 水泥 时 期 红 度 ， 和 国 六 泊 型 号 分 为 普通 型 各 型 

为 了 改善 水 泥 的 茶 些 特性 、 增 加 水 泥 产量 、 降 低 诚 闲人 们 在 硅 酸 益 热 料 中 挫 加 
适量 的 各 种 混合 材料 与 五 过 共同 座 细 制 成 各 种 失 兴 的 水 泥 ， 如 矿 沽 水泥、 火山灰 
水 泥 、 粉 煤 灰 水 泥 和 复合 水 泥 。 ,RS 

Pet hd re hte ene 
火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 媒 友 硅 酸 起 水 泥 和 复合 硅 酸 盐水 混 六 种 。 

在 逢 路 和 恬 当 工程 中 经 常 使 用 的 其 他 水 泥 有 道路 奈 本 泥 、 快 硬 硅 酸 盐水 泥 、 
膨胀 水 泥 和 自 应 力 水 泥 等 .7 一 、 XI 











条 
下 


@ 复 习题 


一 、 单 选 题 

1. 水 泥 的 物理 力学 性 质 技术 要 求 包括 细 度 、 凝 结 时 间 、 安 定性 和 ( ja 

A. 烧 失 量 B. 强度 C. 碱 含 量 D. 三 氧化 硫 含量 
2. 安定 性 试验 的 沸 煮 法 主要 是 检验 水 泥 中 是 否 含有 过 量 的 Ys 

A. NaO B. SO; C. 游离 MgO D. 游离 CaO 

3. 硅 酸 盐 类 水 泥 不 适宜 用 作 ( js 

A. 道路 混凝土 B. 大 体积 混凝土 

C. 早 强 混凝土 D. 耐久 性 要 求 高 的 混凝土 

4. 消 石 灰 的 主要 成 分 是 〈 Ps 

A. CaO B. MgO C. Ca(OH); D. Ca(OH) 和 水 


5. 水 泥 胶 砂 强度 检验 方法 (ISO 法 ) 检测 成 型 水 泥 胶 砂 试 件 时 所 需 材 料 有 : 四 水 泥 ; 
回 标准 砂 ; 图 水 。 正 确 的 加 料 顺序 是 〈 江 
A. OO@O B. OOO C. @OO D. OOG@ 
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6. 用 负 压 得 法 检测 水 泥 细 度 的 正确 步骤 是 ( )。@ 称 取代 表 性 的 试 样 25g; 四 将 
负 压 第 压力 调 准 至 4000 一 6000Pa; @ 开 动 负 压 第 ,持续 第 析 2min; @ 倒 在 负 压 第 上 ， 扣 
上 筛 盖 并 放 到 得 座 上 ; 回 称 取得 余 物 ; @ 计 算 。 

A. DOQOOO BEB. OQOOO CcC. QODOOO D. OO@G0OG@ 
7. 水 泥 强度 低 于 商品 标识 强度 的 指标 ， 应 ( 交 
A. 


按 实测 强度 使 用 B. 视 为 废品 

C. 降低 等 级 使 用 D. 视 为 不 合格 产品 

8. 三 块 水 泥 胶 砂 试 块 进行 抗 折 强度 试验 ， 测 得 的 极限 荷载 分 别 是 3. 85kN、3. 60kN、 
15kN， 则 最 后 的 试验 结果 为 〈 ) 。 

A. 作废 B. 8.44MPa C. 7.91MPa D. 8.73MPa 

二 、 判 断 题 

1. 储存 期 超过 3 个 月 的 水 泥 ， 使 用 时 应 重新 测定 其 强度 。 ( ) 

2. 水 泥 熟 料 矿物 中 ， 水 化 反应 最 快 的 是 CzS。 |% ( 5 

各 人 水 量 是 国家 标准 规定 的 。 < ¢ ) 

4. 安定 性 不 合格 的 水 泥 应 降级 使 用 。 上 了 

5, 水 泥 技 术 性 质 中 ， CO Rn 体积 安定 性 中 的 任意 一 项 不 
符合 国家 标准 规定 均 为 废品 水 泥 。 J 


6. 水 泥 的 初 凝 不 能 过 早 ， 终 凝 不 能 过 迟 。 下 

7. 生产 水 泥 时 捧 入 和 过 量 石 章 的 主要 寺 扩 十 提高 强度 。 

8 条 用 此 表面 可 法 比重 析 法 外 gb 反 时 水 天 本 各 度 ， 
9. 水 泥 颗粒 越 细 ， 水 化 过 度 各 忌 ， 早期 强度 越 高 

10. 国家 标准 规定 ， TT 时 的 净 染 


} 
> 
) 
) 
) 


稠度 为 标准 稠度 。 2 ( ) 
11. ti 安定 性 时 ， we 以 雷 氏 法 
为 准 。 ( 》 
Lg: 水 泥 试验 初 矣 时 间 不 符合 标准 要 求 ， 此 水 泥 可 在 不 重要 的 桥梁 构件 中 使 用 。 
( ) 
13. 水 泥 标 准 稠度 用 水 量 试验 中 ， 所 用 标准 维 卡 仪 滑动 部 分 的 总 质量 为 300g 士 1g。 
( ; 
14. 水 泥 从 加 水 拌和 时 的 塑性 状态 到 开始 失去 塑性 所 需 的 时 间 称 为 水 泥 的 初 凝 时 间 ; 
从 开始 失去 塑性 到 完全 失去 塑性 所 需 的 时 间 称 为 终 凝 时 间 。 ( ) 


15. 新 的 水 泥 试验 规范 中 要 求 水 泥 标 准 稠度 用 水 量 的 确定 只 能 采用 维 卡 仪 法 。( ) 

16. 水 泥 胶 砂 抗 压强 度 试验 的 结果 不 能 采用 去 掉 一 个 最 大 值 和 一 个 最 小 值 ， 然 后 平均 
的 方法 进行 结果 计算 。 ) 

17. 得 析 法 测 得 的 水 泥 细 度 ， 能 够 真实 反映 水 泥 颗 粒 的 实际 细 度 。 

18. 水 泥 胶 砂 抗灾 拉 强度 试验 应 采用 跨 中 三 分 点 双 荷 载 加 载 方 式 进行 试验 。 

19. 水 泥 细 度 属 于 水 泥 的 物理 指标 而 不 是 化 学 指标 。 

三 、 简 答题 

1. 试 说 明石 灰 的 燃烧 、 消 化 和 硬化 的 化 学 反应 过 程 ， 并 解释 其 强度 形成 的 原理 。 


& 
《 ) 
( ) 
vw 有 
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什么 是 有 效 氧 化 钙 ? 简 述 测定 石灰 有 效 氧化 钙 和 氧化 镁 的 意义 和 方法 要 点 。 
什么 是 生石灰 和 消 石 灰 ? 石灰 质量 评价 的 主要 指标 是 什么 ? 
生石灰 在 使 用 前 为 什么 要 先进 行 “ 陈 伏 ”? 
. 石灰 不 宜 在 潮湿 环境 里 存放 ， 试 解释 由 石灰 配制 的 灰 土 或 三 合 土 可 以 用 于 基础 执 
层 的 原因 。 

6. 解释 石灰 桨 塑性 好 、 硬 化 慢 、 硬 化 后 强度 低 但 不 耐水 的 原因 。 

7. 硅 酸 盐水 泥 熟 料 是 由 哪些 矿物 组 成 的 ? 它们 对 水 泥 的 技术 性 能 (如 强度 、 水 化 反 
应 速度 和 水 化 热 等 ) 有 何 影响 ? 

8. 试 说 明 下 列 符号 分 别 表 示 什 么 品种 的 水 泥 : P. O、P.S、P.P 和 P'.F。 

9. 什么 是 水 泥 混 合 材料 ? 返 加 混合 材料 的 硅 酸 盐水 泥 应 具有 什么 技术 特性 ? 为 什么 ? 
0. 道路 硅 酸 盐水 泥 在 矿物 组 成 上 有 什么 特点 ? 在 技术 性 质 方面 有 什么 特殊 要 求 ? 
11. 评价 水 泥 性 能 的 主要 技术 指标 有 哪 几 项 ? 各自 反映 水 泥 的 什么 性 质 ? 


wy 


12. 硅 酸 盐水 泥 的 强度 等 级 是 如 何 确定 的 ? 人 | 
3, 为 什么 由 等 统计 约 水 泊 委 分 为 首 衣 型 和 于 了 型 (开机 种 型 号 ? 过 四 直面 
0 应 先 选 用 哪 种 型 号 的 水 泥 ? 为 什么 AL 


4 从 入 大 体 扣 流 计 站 工 过 程 中 不 疡 和 和 旭 江 | 

5 硅 酸 盐水 泥 划 衬 是 由 哪些 下 移 组 成 的 ? 他 科 对 术 泊 的 技术 性 能 〔 加 强度 、 水 化 反 
二 人 二 小 0 PK 

6. 什么 是 水 泥 混合 材料 ? 拘 加 混合 渤 员 的 硅 酸 站 水 泥 具 有 什么 技术 特性 3 

7. 道路 硅 玻 夫 水 泥 在 矿物 组 成 出 光 补 和 么 特点 ? 在 技术 入 所 方面 有 什么 么 特殊 要 求 ? 
18. 评价 水 泥 性 能 的 主要 技术 指针 有 哪 几 项 ? 各 向 浜 蛇 炒 泥 的 什么 性 质 ? 

9. 简 述 铝 酸 盐水 泥 在 全 物质 组 成 和 技术 特性 上 与 对 酸 盐水 泥 的 主要 差异 。 


AN 





20. 简 太 石灰 的 消化 和 硬化 机 理 。 和 NA 
21. 为 什么 石 胡 示 这 密 单独 使 用 于 长 期 这 淹 的 结构 中 ? 
四 、 计 算 题 人“ 


1. 表 2. 20 为 硝酸 盐水 泥 强 度 测试 结果 ， 试 问 该 硝酸 盐水 泥 的 强度 等 级 。 
表 2.20 硝酸 盐水 泥 强 度 测 试 结果 















































用 抗 折 强 度 (MPa) 抗 压强 度 (MPa) 
3d 28d 3d 28d 
1 3.8 7.4 24.5 25.2 55:7 56.2 
3.9 8.0 25.6 24.7 56.1 5:2 
3 3.8 8.6 24.7 24.1 54.8 54.1 
2. 某 工 地 新 购 入 一 批 42.5 级 普通 硅 酸 盐水 泥 , 取样 送 实验 室 检 测 ， 其 检测 结果 见 
未 和 2 
表 2.21 42.5 级 普通 硅 酸 盐水 泥 检 测 结果 
龄 期 抗 折 破 坏 荷载 (kN) 抗 压 破坏 荷载 (kN) 
3d 1.45 1. 80 1.70 站 | 和 | 可 | 到 | 驹 | 肋 
28d 3. 20 3.35 3.05 80|76|0|73 | 人 | 大 
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该 水 泥 强 度 是 否 达到 规定 的 强度 等 级 ? 该 水 泥 存放 6 个 月 后 ， 是 否 还 可 以 赁 上 述 试验 
结果 判定 该 水 泥 的 强度 ? 为 什么 ? 

3. 一 组 水 泥 试 件 28d 抗 折 强度 分 别 为 7.2MPa、7. 5MPa、8. 9MPa， 求 该 组 试 件 的 搞 
折 强 度 。 

4. 一 组 水 泥 试 件 的 28d 抗 压强 度 分 别 为 45. 6MPa、46. 3MPa、46. 1MPa、44. 2MPa、 
47. 8MPa、48. 4MPa， 求 该 组 试 件 的 28d 抗 压强 度 。 

5. 一 组 水 泥 试 件 的 28d 抗 压强 度 分 别 为 40. 1MPa、46. 3MPa、46. 1MPa、44. 2MPa、 
47. 8MPa、48. 4MPa， 求 该 组 试 件 的 28d 抗 压强 度 。 

6. 某 工地 要 使 用 42. 5 级 普通 水 泥 ， 实 验 室 取样 对 该 水 泥 进 行 了 检测 ， 其 检测 结果 见 
表 2.22。42.5 级 普通 水 泥 的 强度 标准 为 : 3d 的 抗 折 强 度 不 得 小 于 3. 5MPa， 抗 压强 度 不 
得 小 于 17. 0MPa; 28d 的 抗 折 强 度 不 得 小 于 6. 5MPa， 抗 压强 度 不 得 小 于 42. 5MPa。 试 分 











析 该 水 泥 强度 是 否 合格 。 
! 
表 2.23 42.5 级 普通 水 泥 检 测 结果 /| 人、 
抗 折 强度 (MPa) A 坏 荷载 (kN) 

3d 28d r ga 28d 

as.2 71.2 
4.4 

9 75.5 
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通过 对 水 泥 混 凝 土 的 组 成 材料 、 水 泥 混凝土 的 技术 1 


其 他 功能 混凝土 及 水 泥 砂 浆 的 学 习 ， | 
凝 土质 量 的 原因 ; 二 生生 逢 外头 出 和 接合 庆 的 代 


所 普通 水 泥 混凝土 和 路 面 水 泥 混 凝 土 的 配合 
范 ; 掌握 水 泥 砂 浆 的 组 成 材料 、 RS 


教学 要 求 








配合 比 设计 、 


SS: 混凝土 的 设 广 
‘er 熟悉 影响 水 泥 混 

水 泥水 化 和 硬化 的 原理 ; 重点 党 
ee 





其 质量 控制 从 


水 泥 混凝土 的 组 成 材料 





水 泥 混凝土 的 技术 性 质 


掌握 水 泥 混凝土 的 技术 性 质 
及 工程 应 用 


水 泥 混凝土 的 施工 和 易 性 、 硬 化 后 
的 强度 、 变 形 及 耐久 性 





水 泥 混凝土 的 配合 比 设计 


能 够 进行 水 泥 混 凝 土 的 配合 


普通 水 泥 混凝土 和 路 面 水 泥 混 凝 土 








比 设计 的 配合 比 设计 方法 
泥 混 凝 土 
其 他 类 型 的 混凝土 na 其 他 品种 水 泥 混凝土 的 特性 和 应 用 
水 泥 的 组 成 % 性 
水 泥 砂浆 掌握 水 泥 砂 获 的 性 质 和 应 用 sd 











配合 比 设计 


EEED 


和、 桥梁 的 工程 建设 中 应 用 最 为 广泛 ， 随 着 现在 高 等 级 公路 的 发 展 ， 
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1. 水 泥 混 凝 土 的 分 类 

1) 按 表 观 密度 分 类 

(1) 普通 混凝土 。 普 通 混凝土 是 表 观 密度 为 1950 一 2500kg/ms 的 混凝土 ， J 
左右 的 混凝土 是 道路 路 面 和 桥梁 结构 中 最 常用 的 混凝土 。 本 项 目 主要 讲述 这 类 混 
凝 土 。 

(2) 轻 混凝土 。 轻 混凝土 是 表 观 密度 小 于 1950kg/ms 的 混凝土 。 现 代 大 跨 径 钢筋 混 凝 
土 桥梁 为 减轻 结构 自重 ， 往 往 采用 各 种 轻 集 衬 配制 成 轻 混凝土 ， 可 达到 轻 质 高 强 ， 增 大 桥 
梁 的 跨度 的 目的 。 

(3) 重 混凝土 。 重 混凝土 是 表 观 密度 大 于 2600kg/ms 的 混凝土 ， 采 用 重 晶 石 、 铁 矿石 
或 钢 导 等 作 集 料 制 成 ， 对 又 射线 、 了 射线 有 较 高 的 屏蔽 能 力 ， 又 称 防 辐射 混凝土 ,广泛 用 


于 核 工业 屏蔽 结构 
2) 按 强度 等 级 分 类 
(1) 低 强度 混凝土 。 抗 压强 度 小 于 30MPa。 |% 
(2) 中 强度 混凝土 。 抗 压强 度 为 30 一 60MPa。 AN 


(3) 高 强度 混凝土 。 抗 压强 度 大 于 或 等 于 60MPa。. 人 \ 

(4) 超 高 强 混凝土 。 其 抗 压强 度 在 100MPa - 不 广 

2. 水 泥 混凝土 的 特点 

1) 水 泥 混凝土 的 优点 直人 

水 二 二 有 可 交友 度 和 术 肖 可 和， 可 以 浇筑 成 任意 形状 、 不 同 强度 、 
不 同性 能 的 建筑 物 ， 原 料 丰 富 、 价格 入、 因此 ， 必 它 已 经 成 为 进 枚 工程 用 量 最 大 、 用 途 最 
广泛 的 建筑 材料 。 x 

i a x 

(1) 自重 大 、 比 强度 小 。 于 到 建 禹 物 的 抗震 从 能 兰 工程 成 本 提高 。 

(2) 抗 拉 强 度 小 人 蕊 于 用 。 混凝土 的 捉 肥 名 度 只 是 其 抗 压强 度 的 1/10 左右 ， 导 致 受 
拉 区 的 混凝土 过 早 开 

(3) 体积 不 稳定 。 随 着 温度 、 环 境 介质 的 变化 ,容易 引发 体积 变化 ， 产 生 裂纹 等 寺 
陷 ， 直 接 影响 混凝土 的 耐久 性 。 

(4) 导热 系数 大 、 保 温 隔 热 性 能 差 。 

(5) 水 泥 混凝土 硬化 并 形成 较 大 强度 的 速度 慢 ， 生 产 周 期 较 长 。 

(6) 混凝土 的 质量 难以 精确 控制 。 

但 随 着 混凝土 技术 的 不 断 发 展 ,混凝土 的 不 足 正在 不 断 被 克服 ， 如 在 混凝土 中 摊 入 少 
量 碳 纤维 和 摊 合 料 ， 明 显 提 高 混凝土 的 强度 和 耐久 性 ; 加 入 早 强 剂 ， 缩 短 混凝土 的 硬化 


(fn 


公元 前 3000 一 公元 前 2000 年 。 人 类 就 开始 使 用 石膏 和 石灰 砂浆 作为 胶结 材料 ,例如 
在 古 埃及 金字 塔 等 宏伟 建筑 中 就 曾 使 用 过 这 种 胶结 材料 。 





水 泥 混凝土 的 发 展 
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钙 3 水 泥 混凝土 和 砂浆 





公元 初 ， 古 希腊 人 和 十 罗马 人 发 现在 石灰 中 捧 加 火山 灰 可 以 大 幅度 提高 石灰 砂浆 的 强 
度 和 耐久 性 。 

1796 年 ， 罗 马 水 泥 问世 。 

1824 年 ， 英 国 的 泥 瓦 工 约瑟夫 。 阿 斯 普 丁 首先 取得 了 生产 波 特 兰 水 泥 的 专利 权 ， 从 
此 进入 了 人 工 配 制 水 硬性 胶结 材料 的 新 时 代 。 

1909 年 ,美国 密 葡 根 州 铺 筑 了 第 一 条 水 泥 道路 。 

自 硅 酸 盐水 泥 问 世 后 ， 其 应 用 日 益 广 泛 。 到 20 世纪 初 ， 各 种 不 同类 型 的 水 泥 ， 如 快 
硬 水 泥 、 抗 硫酸 盐水 泥 等 相继 出 现 。 近 几 十 年 来 ， 各 种 通用 水 泥 、 专 用 水 泥 和 特性 水 泥 的 
品种 也 层出不穷 


3.1 水 泥 混凝土 的 组 成 材料 “、 


以 、 引 例 N 厂 

某 钢筋 混凝土 基础 ， 混 凝 土 设计 强度 等 级 为 30， 混凝土 配合 比 为 1 :1.23 : 3.03: 
0.45， 混 肇 土 所 用 材料 为 当地 水 泥 厂 的 333 级 普通 水 泥 、 本 地 砂 石 、 自 来 水 及 NF 减 水 
剂 ， 现 场 混凝土 施工 为 普通 搅拌 机 搅 三 》 小 车 运输 、 振 的 猴 振 的， 施工 时 温度 为 23\C 。 混 
凝 土 浇灌 后 ， 第 二 天 发 现 混凝土 没有 完全 硬化 ， 部 分 结 商 ,部 分 呈 路 松 状 ,混凝土 强度 显 
然 没有 达到 设计 要 求 ， 工 程 被 暂 停 。 

监理 人 员 进 行 调查 分 新 经 检测 ， 砂 中 仿 泥 合 准 6.5%， 细 度 模 数 为 1. 81。 

什么 是 砂 的 盒 泥 量 ? 什么 是 细 度 模 数 ? 混 沼 土 的 强度 等 级 如 何 划 分 ? 砂 的 含 泥 量 和 细 
度 模 数 对 混凝土 的 强度 有 什么 影响 ? 实例 中 的 混凝土 的 配合 比 是 怎么 得 出 的 ? 
水 泥 混 凝 土 是 由 水 泥 、 水 、 粗 集 料 、 细 集 料 ， 必 要 时 加 入 适量 外 加 剂 和 摊 合 料 ， 按 照 适 
当 的 比例 配制 ， 经 搅拌 均匀 后 形成 混凝土 拌 合 物 ， 
青 由 水 泥 的 水 化 和 硬化 反应 将 粗 、 细 集 料 等 胶结 
成 为 一 体 ， 形 成 的 一 种 坚硬 的 人 造 石 材 ， 也 可 简 
称 为 混凝土 。 硬 化 后 的 混凝土 结构 如 图 3. 1 所 示 。 
在 混凝土 中 , 水 泥 与 水 结合 形成 水 泥 桨 黏附 
在 集 料 的 表面 ， 作 为 集 料 之 间 的 润滑 材料 ， 使 混 
合 物 具有 一 定 的 流动 性 ， 并 且 能 够 填充 集 料 之 间 
的 空隙， 通过 水 泥 的 水 化 和 硬化 反应 将 集 料 胶结 
成 坚硬 的 整体 。 混合 料 中 的 粗 集 料 主要 起 骨架 作 
， 能 够 大 幅度 提升 混凝土 的 抗 压强 度 。 细 集 料 


RE 
Yay 
































0 
与 水 泥浆 充分 混合 成 为 水 泥 砂 效 ， 可 以 填充 空 。““ 向 3.1 硬化 后 的 混凝土 结构 
隙 ， 并 形成 凝 胶结 构 。 1 一 粗 集 料 ; 2 一 细 集 料 ; 3 一 水 泥浆 


065 


~- 人- 


i | 市 政工 程 材料 检测 


混凝土 的 质量 受到 多 种 因素 的 影响 ,包括 原材料 的 性 质 、 相 对 含量 、 施 工 的 工艺 等 。 
其 中 原材料 的 性 质 和 相对 含量 在 很 大 程度 上 决定 了 混凝土 的 品质 。 因 此 ， 正 确 选 用 原材料 
至 关 重 要 。 


























二 本 国 水 泥 


水 泥 是 影响 混凝土 施工 性 质 、 强 度 和 耐久 性 的 重要 材料 ， 在 选择 混凝土 组 成 材料 时 
必须 合理 选择 水 泥 强 度 和 品种 。 配 制 混凝土 所 用 的 水 泥 应 符合 国家 现行 标准 的 相关 规定 。 

一 般 来 说 ， 配 制 混凝土 多 采用 硅 酸 盐 水 泥 、 普 通 硅 酸 盐 水 泥 、 矿 酒 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 
灰质 硅 酸 盐水 泥 、 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 和 复合 硅 酸 盐 水 泥 等 通用 水 泥 。 由 于 不 同 混凝土 工程 
性 质 、 所 处 的 环境 和 施工 条 件 有 所 差异 ， 所 以 应 根据 具体 的 情况 进行 选择 。 配 制 混凝土 一 
般 选 择 硅 酸 盐水 泥 ， 必 要 时 也 可 以 选择 其 他 水 泥 。 应 选用 价格 
较 低 的 水 泥 品 种 ， 以 降低 工程 造价 。 

应 当 正确 选择 水 泥 的 强度 ， 使 用 水 泥 的 强度 等 级 应 当 与 a 
配 , 根据 i 计生 如果 用 高 强 的 冰 泥 配制 低 强度 等 级 的 混凝土 ， 
只 需要 较 少 的 水 泥 用 量 ， 但 这 会 影响 混凝土 的 施工 各 易 性 密实 度 和 耐久 性 ， 此 时 可 以 考 
虑 摊 加 一 定量 en WO 不 仅 会 使 
水 泥 用 量 增加 ， 不 经 济 ， 相生 和 






























































水 泥 路 面 用 水 泥 的 强度 等 级 ， 面 交 通 等 级 所 要 求 的 设计 抗 压 强度 、 抗 折 强 
度 来 进行 选择 ， 可 以 参考 表 3. 1 2 
表 3.1 oo 抗 折 强 度 

交通 等 级 > 信物 重 2 重 中 、 轻 

龄 期 (d) -RD 28 S 28 3 28 
抗 压强 度 (MPa) 八 三 25.5 之 57.5 过 22.0 过 52.5 三 16.0 之 42.5 
抗 折 强 度 (MPa) >4.5 过 7.5 二 4.0 二 7.0 >3.5 >6.5 
3.1.2 集 料 


混凝土 所 用 的 粗 集 料 (包括 碎 石 和 卵石 )， 粒 径 大 于 4.75mm， 常 称 为 石子 ， 细 集 料 
粒 径 小 于 4. 75mm， 应 采用 级 配 良 好 、 质 地 坚硬 、 洁 净 的 河 砂 或 者 海 砂 ， 也 可 使 用 符合 要 
求 的 山 夏 或 者 机 制 砂 。 

集 料 的 总 体积 一 般 占 混 凝 土 体积 的 60% 一 80%， 集 料 的 质量 直接 影响 混凝土 的 各 项 性 
。 所 以 ， 在 国家 技术 标准 《建设 用 砂 》 (GB/T 14684 一 2011) 和 国家 标准 《建设 用 卵 
、 碎 石 》(GB/T 14685 一 2011) 中 ， 对 细 集 料 、 粗 集 料 提出 了 明确 的 技术 质量 要 求 。 

1. 细 集 料 

按 《 普 通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 》 (JGJ 52 一 2006) 混凝土 用 砂 可 分 为 
天 然 砂 、 人 工 砂 ， 其 种 类 及 特性 见 表 3. 2 。 




















到 全 
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表 3.2 混凝土 用 砂 的 种 类 及 特性 
分 类 十” 多 组 成 特 点 








长 期 受 水 流 的 冲 剧 作用 ， 颗 粕 表面 比较 光滑 ， 且 
,nh | 产 源 较 广 ， 与 水 泥 黏 结 性 差 ， 用 它 拌 制 的 混凝土 流 
天 | “由 自然 风化 、 水 流 搬运 和 分 选 | 六 态 | 动 性 好 ， 但 强度 低 。 海 砂 中 含有 贝 这 帮 片 及 可 洲 必 
然 | 堆积 形成 的 粒 径 小 于 4.75mm 的 | 潮 修 | 趟 等 有 害 杂质 ， 不 利于 混凝土 结构 
砂 | 岩石 颗粒 


河 砂 





表面 粗糙 、 棱 角 多 ， 与 水 泥 黏 结 性 好 ， 但 含 泥 量 


网 和 有 机 质 含量 多 





颗粒 富有 酚 角 ， 比 较 洁 净 ， 但 砂 中 片 状 颗粒 及 细 
人 | 岩石 经 除 土 开采 、 机 械 破 碎 、 粉 含量 较 多 ， 且 成 本 较 高 

工 | 得分 而 成 的 粒 径 小 于 4.75mm 的 
砂 | 岩石 颗粒 





出 机制 砂 、 夫 然 砂 混 租 丰 的 砂 。 当 仅 党 天 然 夏 
时 4 可 采用 混合 砂 














A 

《普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 》 gh zo08) 中 对 于 混凝土 用 砂 的 下 
列 指标 进行 了 规定 。 AN 

1) 颗粒 级 配 与 细 度 模 数 A 

细 集 料 的 颗粒 级 配 和 细 度 模 数 〈 粗 纳 程 度 ) 应 当 能 够 满足 所 需 配 制 的 混凝土 的 强度 等 
级 ， 并 能 够 达到 提高 混凝土 密实 度 和 节约 水 泥 的 目的 。 ”、 

细 集 料 的 颗粒 级 配 范围 应 当 符 侣 表 3. 3 的 规定 ， 工 丰 二 区 由 中 砂 和 部 分 偏 粗 的 细 砂 组 
成 ， 是 配制 混凝土 时 优先 选用 的 级 配 类 型 ， ee 当 采 用 工区 砂 配制 混 凝 
十 时 ， 应 当 相 较 于 且 区 夏 提 高 砂 率 ， 并 要 保 这 是 够 的 水 泥 用 量 ， 否 则 新 拌 混凝土 的 内 摩 阻 
力 较 大 、 保 水 性 差 、` 不 易 的 实 成 型 ， 帮 区 砂 是 由 细 砂 和 部 分 偏 细 的 中 砂 组 成 ， 当 采用 用 区 
砂 配制 混凝土 时 ， 应 当 相 较 卫 区 砂 适当 降低 砂 率 ， 保 证 混凝土 的 强度 。 


表 3.3 细 集 料 的 颗粒 级 配 范围 














在 下 列 第 孔 (mm) 上 的 累计 筛 余 (%) 
级 配 分 区 
0.15 0.30 0.60 1.18 2.36 4.75 9.5 
粗 砂 1 区 90~100 (85~100) | 85~95 | 71~85 | 35~65 | 5~35 | 0~10 0 
中 砂 工区 90~100 (80~100) | 70~92 | 41~70 | 10~50 | 0~25 0~10 0 
细 夏 下 区 90~100 (75 一 100) | 55~85 | 16 一 40 | 0 一 25 0 一 15 0 一 10 0 





























注 : 1. 0. 15mm 中 括号 内 的 数据 为 人 工 砂 可 以 放宽 的 范围 。 
2. 砂 的 实际 颗粒 级 配 除 了 在 4.75mm 和 0. 60mm 筛 档 外 ,其余 各 档 可 以 略 有 超出 表 中 所 列 数 
据 , 但 超出 总 量 应 小 于 5%。 


如 果 砂 的 自然 级 配 不 满足 要 求 . 可 以 通过 将 粗 、 细 砂 按照 适当 的 比例 进行 掺 配 ， 或 者 
过 得 后 剔除 适量 过 粗 或 过 细 的 砂 。 
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网》 特别 提示 


(1) 细 度 模 数 越 大 ， 表 示 砂 越 粗 。 普 通 混凝土 用 砂 的 细 度 模 数 一 般 为 3.7 一 1.6， 即 
粗 砂 。 

(2) 砂 的 细 度 模 数 并 不 能 反映 其 级 配 的 优 劣 ， 细 度 模 数 相 同 的 砂 ,， 级 配 可 以 大 不 相 
同 。 所 以 ， 配 制 混凝土 时 必须 同时 考虑 砂 的 颗粒 级 配 和 细 度 模 数 。 


2) 含 泥 量 和 泥 块 含量 


含 泥 量 为 天 然 砂 中 粒 径 小 于 0. 075mm 的 尘 悄 、 淤 泥 和 黏土 的 总 质量 百分数 ; 泥 块 含 
加 ;和 回 量 指 砂 中 原来 粒 径 大 于 1. 18mm 但 经 水 浸 洗 、 手 捏 后 粒 径 小 于 0. 6mm 的 颗 











9) 从 粒 的 含量 。 
i 泥 会 覆盖 在 细 集 料 颗粒 的 表面 ， 使 水 泥浆 和 砂 的 黏 结 性 不 良 ， 从 而 使 混 





【 细 集 料 合 凝 土 的 强度 降低 。 另 外 ， 泥 的 含量 太 多 会 降低 新 拌 混凝土 的 流动 性 ， 需 要 增 
泥 量 试验 】 ”加 水 和 水 泥 的 用 量 ， 进而 导 到 泥土 的 强度 和 柄 从 伯 了 。 天 然 砂 的 含 泥 量 
和 泥 块 含量 应 符合 表 3. 4 的 规定 。 AAA 


表 3.4 pr 











SD 指 标 
项 目 
AN 
EN 工 类 下 类 
含 泥 量 ( 按 质量 计 ,%) ioN <s4 <5.0 
< a py 
泥 块 含量 ( 按 质量 计 ,》 DAA. ,NAO <2.0 














注 ; DR 下 类 。 I 类 用 玉 强 级 二 C60 的 混凝土 [类 用 于 强度 等 
级 为 C30 一 c60 更 i 让、 扩 兴 到 其 他 要 天 的 开源 “也 类 宜 用 于 强度 等 级 二 C30 的 混凝土 和 
砂 x DBO 

浆 。 XS ”二 
人 工 砂 的 石粉 售 量 和 泥 块 含量 应 符合 表 3. 5 的 规定 。 


表 3.5 人 工 砂 的 石粉 含量 和 泥 块 含量 















































指 标 
项 目 
I 类 I 类 开 类 
1 MB 值 二 1.4 或 石粉 含量 ( 按 质量 计 ,%) 一 3.0 <5.0 | <7.0 
2 亚 甲 世 合格 泥 块 含量 ( 按 质 量 计 ,%) 0 <1.0 <2.0 
3 试验 | yp 值 之 1.4 或 石粉 含量 ( 按 质量 计 ,%) a <3.0 | 一 5.0 
4 不 合格 泥 块 含量 ( 按 质 量 计 ,%) 0 <1.0 | 一 2.0 
3) 有 害 物质 
编 多 将 中 的 有 才 东 基 主要 为 黏土 、 淤 泥 、 硫 化 物 及 硫酸 盐 、 有 机 质 等 。 这 些 杂质 黏附 在 


集 料 表面 会 妨碍 水 泥 与 集 料 的 黏 结 ， 降 低 混 凝 土 的 抗 渗 性 和 抗 冻 性 ， 也 可 能 会 对 水 泥 有 腐蚀 
作用 。《 建 设 用 砂 》(GB/T 14684 一 2011) 对 混凝土 用 砂 的 有 害 物 质 含量 限 值 规定 见 表 3. 6。 
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表 3.6 混凝土 用 砂 的 有 害 物质 含量 限 值 



































村 站 指 标 

I 类 工 类 下 类 

云母 ( 按 质量 计 ,%) 和 <2.0 一 2.0 

轻 物质 ( 按 质量 计 ,%) < 妆 直 四 < ly 

有 机 物 〈 比 色 法 ) 合格 合格 合格 

硫化 物 计 硫酸 盐 〈 按 SO; 质 量 计 ,%) < 一 0.5 一 0.5 <0.5 

氧化 物 ( 以 氧 离 子 质量 计 ,%) =0.01 =0.02 一 0. 06 
4) 坚固 性 


为 保证 混凝土 的 强度 ， 混 凝 土 中 的 砂 也 应 当 具备 一 定 的 强度 和 坚固 性 。 天 然 砂 的 坚固 
性 采用 硫酸 钠 溶 液 法 进行 试验 检测 ， 砂 样 经 5 次 循环 后 其 质量 损失 应 符合 表 3. 7 的 规定 ; 
人 工 砂 采 用 压 碎 指标 法 进行 试验 检测 ， 压 碎 指标 值 应 符合 表 人 8 的 规定 。 
表 3.7 天 然 砂 质 量 损失 指标 
所 Ne 
项 目 
I 类 ba | Sh 工 类 下 类 
循环 后 质 旱 损失 (%) <8 NA + <8 <10 
Am 党 小 
2 
项 目 -一 一 - 
下) 1 RN I 类 类 


让 一 20 2 





























<25 =30 


单 级 最 大 不 碎 指 标 、6%6) 


5) 表 观 密度 、 堆 积 密度 、 空 阶 率 

砂 的 表 观 密度 、 堆 积 密度 、 空 际 率 是 砂 的 三 项 重要 指标 ,应 符合 如 下 规定 : 表 观 密度 
大 于 2500kg/ms ; 松散 堆积 密度 大 于 1350kg/m? ; 空 阶 率 小 于 47%。 

6) 碱 - 集 料 反 应 

碱 - 集 料 反应 是 混凝土 中 的 集 料 颗粒 与 水 泥 、 外 加 剂 、 水 中 的 碱 性 物质 发 生活 性 成 分 
反应 ， 在 浇筑 混凝土 成 型 若干 年 后 逐渐 反应 ， 反 应 生成 的 物质 会 吸水 膨胀 ， 导 致 混凝土 膨 
胀 开 裂 。 
根据 规定 ， 碱 - 集 料 反应 试验 后 ， 砂 试 件 应 当 无 裂 矣 、 酥 裂 、 胶 体外 溢 等 现象 ， 在 规 
定 的 试验 龄 期 内 膨胀 率 应 小 于 0. 10%。 


鸯 》 特别 提示 


根据 以 上 介绍 ， 本 项 目 引 例 分 析 了 影响 混凝土 强度 的 因素 可 从 砂 的 含 泥 量 和 细 度 模 数 
两 个 方面 考虑 。 
(1) 当 混 凝 土 强度 在 C30 以 上 时 ， 砂 的 含 泥 量 需 小 于 或 等 于 3.0%， 现场 用 砂 的 含 泥 
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量 已 达 6.4%， 超 过 了 标准 一 信 以 上 。 含 泥 量 的 增多 导致 泥 粒 总 面积 大 大 增加 ， 需 要 更 多 
的 水 泥 效 包 庄 它 们 。 同 时 ， 泥 颗粒 本 身 强度 低 ， 降低 了 混凝土 的 强度 。 

(2) 另 一 个 原因 是 砂 偏 细 ， 现场 砂 的 细 度 模 数 是 1. 82， 属 细 砂 。 细 砂 颗 粒 小 ， 在 质量 
相同 的 情况 下 ,表面 积 大 大 增加 ,要 包 豪 它们 需要 的 水 泥 量 应 大 大 增加 ,否则 部 分 砂 表面 
没有 水 泥 效 ,这 会 大 大 降低 混凝土 的 强度 。 


2. 粗 集 料 
混凝土 中 采用 的 粗 集 料 主要 是 碎 石 和 卵石 ， 是 混凝土 的 主要 组 成 材料 ， 也 是 影响 混 凝 
土 强度 的 重要 因素 之 一 。 混 凝 土 强度 等 级 与 碎 石 、 卵 石 技 术 等 级 的 关系 见 表 3. 9。 
表 3.9 混凝土 强度 等 级 与 碎 石 、 卵 石 技术 等 级 的 关系 





碎 石 、 卵 石 的 技术 等 级 1 级 由 级 由 级 
混凝土 的 强度 等 级 








之 C60 C30 一 C60 





.7K 
根据 (普通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 ) (JGT:5&-2006) 的 规定 ， 对 粗 集 


料 的 技术 要 求 如 下 。 

1) 最 大 公称 粒 径 及 颗粒 级 配 与 形状 

(1) 最 大 公称 粒 径 。 Ne 

为 了 保证 混凝土 的 施工 质量 ， 保证 混凝土 构 判 的 完整 性 和 密实 度 ， 粗 集 料 的 最 大 公 
称 粒 径 不 宜 过 大 。 根 据 《 混 凝 土 结构 工 [ 潭 芳 工 及 验收 规范 》 (GB 50204 一 2015) 的 要 
求 ， 混 凝 土 粗 集 料 的 最 大 粒 从 不 得 超过 结构 截面 最 小 尺寸 隐 1 1/4， 且 不 得 大 于 钢筋 间 最 
小 净 距 的 3/4; 对 于 混凝土 实心 让 条 料 的 最 大 入 人 不 生起 过 梳 厚 的 1/3， 且 不 得 超 
过 40mm。 :< XX 

(2) 颗粒 级 配 与 形状 》 i > 

粗 集 料 在 混凝土 中 起 到 骨 架 的 作用 ， 对 混 源 十 的 强度 影响 非常 大 。 良好 的 粗 集 料 ， 对 
于 提高 混凝土 的 强 庵 耐久 性 等 都 是 非常 有 利 的 。 混 凝 土 用 的 粗 集 料 的 颗粒 级 配 范围 ， 可 
以 参考 JGJ 52 一 2006 的 规定 ， 见 表 3. 10。 一 般 情况 下 ， 粗 集 料 的 颗粒 级 配 可 以 采用 连续 









































粒 级 和 单 粒 级 配合 使 用 。 
表 3.10 粗 集 料 的 颗粒 级 配 
级 | 公称 第 孔 尺寸 ( 方 孔 第 ，mm) 
: 粒 径 | 2.36 | 4.75 | 9.5 16 non 26 | as | (ars ess | 75 |90 
le 累计 第 余 百 分 率 ( 按 质量 分 数 计 ,%) 
5~10 |95~100|80~100| 0~15 0 
连 5~16 |95~100|85~100| 30~60 | 0~10 0 
续 | 5~20 |95~100|90~100|40~80| 一 |o~10| 0 
粒 | 5~25 |95~100|90~100| 一 |30~70| 一 | 0~5 0 = | 一 | 一 一 | 一 
角 5 一 31.5 |95 一 100|90 一 100| 70 一 90 5 15 一 45 > 0~5 0 a bps 
5~40 | 一 |95~100|70~90| 一 |30~65| 一 一 |o-5|o | 一 一 | 一 
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续 表 
级 | 公称 得 孔 尺寸 ( 方 孔 第 ，mm) 
粒 径 2.36 4.75 9.5 16 19 26.5 31.5 37.5 53 63 75 90 
站 累计 筛 余 百 分 率 ( 按 质 量 分 数 计 ,%) 
10~20 一 |95~100|85~100| 一 0 一 基 5 0 
单 |16~31.5 95~100 85~100 0~10 0 一 一 a 
粒 | 20~40 = 一 |95~100 80~100| 一 = 0~10 0 st ss 
级 |31.5~63| 一 | 一 | 一 ss~io0| — | — |7s~l00|45~75| — |o~10| 0 
40 一 80 95~100 70~100| 一 |30~60| 0~10 | 0 
粗 集 料 中 针 片 状 颗 粒 的 强度 不 高 ， 如 果 配 制 混凝土 的 粗 集 料 中 的 针 熙 
片 闫 粒 全 中 统 多 将 会 影响 淄 尖 二 的 强度 ， 因 此 其 全 量 应 当 加 议 按 制 oy 
粗 集 料 中 针 片 状 颗 粒 含量 的 控制 要 求 见 表 3. 11。 NY 
Re 【 粗 集 料 针 片 状 
表 3.11 粗 集 料 中 针 片 状 颗粒 含量 控制 要 求 一 含量 试验 】 
项 目 XS 
I 类 pe r 工 类 下 类 
针 片 状 颗粒 按 质量 计 ,%) <20 VO <25 <=30 











2) 泥 、 泥 块 及 有 害 物质 的 含量 “> > | 
粗 集 料 中 含有 的 泥 、 泥 块 和 丰 宕 物 质 与 细 集 料 市 的 站 同 、 日 是 由 于 粗 
集 料 的 粒 径 较 大 ， 因而 造成 的 缺陷 和 危害 可 能 会 更 大 ee 回 
指 粒 径 小 于 0. 075mm 的 鞭 粒 含 基 ， 泥 块 全 堪 儿 失 六 集 料 中 原来 粒 笃 大 于 【 粗 集 料 碎 石 






4.75mm 的 颗粒 ， 桨 过 水 浸 洗 、 手 捍 后 变 成 粒 科 小 于 2. 36mm 的 颗粒 的 含 含 泥 量 试验 】 
量 。 粗 集 料 中 的 含 泥 量 和 泥 块 含量 应 符合 表 3. 12 的 规定 

雁 石 或 卵石 中 的 硫化 物 和 硫酸 盐 含 量 及 即 石 中 有 机 物 等 有 害 物质 含量 ， 应 符合 表 3. 13 
中 的 规定 。 





表 3.12 粗 集 料 中 的 含 泥 量 和 泥 块 含量 














指 标 
项 目 
I 类 类 在 类 
含 泥 量 ( 按 质 量 计 ,%) 0.5 1.0 
泥 块 含量 ( 按 质量 计 ,%) 0 0.5 0. 














注 : 1. 工 类 宜 用 于 强度 等 级 二 C60 的 混凝土 :了 类 宜 用 于 强度 等 级 为 C30 一 C60 及 抗 冻 、 抗 渗 或 其 
他 要 求 的 混凝土 ， 严 类 宣 用 于 强度 等 级 一 C30 混凝土 。 

. 对 于 有 抗 冻 、 抗 渗 或 其 他 特殊 要 求 的 混凝土 ， 其 所 用 碎 石 或 卵石 中 含 泥 量 不 应 大 于 1.0%。 
当 碎 石 或 卵石 的 含 泥 是 非 恭 土质 的 石粉 时 ， 其 含 泥 量 可 分 别提 高 到 1.0%、1.5%、3.0%。 
3. 对 于 有 抗 浆 、 抗 渗 或 其 他 特殊 要 求 的 强度 等 级 小 于 C30 的 混凝土 ， 其 所 用 碎 石 或 卵石 中 泥 块 

含量 不 应 大 于 0. 5%。 


~ 
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表 3.13 碎 石 或 卵石 中 的 有 害 物 质 含量 
项 目 质量 要 求 
硫化 物 及 硫酸 盐 含量 (折算 成 SO;， 按 质量 计 ,，%) 和 1.0 











颜色 不 深 于 标准 色 ， 当 颜色 深 于 标准 色 
卵石 中 有 机 物 含量 〈 用 比 色 法 试验 ) 时 ， 应 配制 混凝土 进行 强度 对 比试 验 ， 抗 
压强 度 应 不 低 于 0. 95MPa 








3) 强度 
粗 集 料 具有 足够 的 强度 才能 保证 混凝土 具有 足够 的 强度 。 粗 集 料 的 强度 指标 有 岩石 搞 
压强 度 和 压 碎 值 。 


(1) 岩石 立方 体 抗 压强 度 。 

岩石 立方 体 抗 压强 度 是 将 母 岩 制 成 50mm X 50mm X50mms 的 立方 体 试 件 或 直径 为 
50mm 的 圆柱 体 试 件 ， 在 水 中 浸泡 48h 以 后 ， 取 出 擦 干 表面 水 分 ， 测 得 其 在 饱 水 状态 下 的 
抗 压 强度 值 。《 普 通 混凝土 用 砂 、 石 质量 及 检验 方法 标准 从 HON 52— 2006) 中 规定 岩石 的 
抗 压 强度 应 比 所 配制 的 混凝土 强度 至 少 高 20%。 当 混凝土 强 度 等 级 大 于 或 等 于 C60 时 ， 
应 进行 岩石 抗 压 强度 检验 。 

(2) 压 碎 值 。 

压 碎 值 用 于 衡量 石料 在 这 浙 寺 加 的 闪 直 把 碎 的 能 力 ， 是 石料 强度 的 相对 指标 ， 
可 用 以 鉴定 石料 品质 ， 压 碎 指 ea 14 的 规定 。 由 

压 碎 指标 值 是 将 3000g 气 干 状 态 下 的 10. 0 一 20. 0mm 的 其 粒 装 和 人 压 碎 值 测定 仪 内 ， 在 
标准 条 件 下 进行 加 荷 。 印 荷 后 * 用 孔径 2. 36mm 的 簿 笨 除 补 压 碎 的 细 粒 ， 称 出 留 在 第 上 的 








试 样 质量 ， 按 式 (3 - 1) 计算 压 碎 指 标 值 。 , NY 
7 
本 Q.= Ck oow% C= 


VV 
式 中 : Q. 一 一 压 碎 指标 值 ，% 








表 3.14 压 碎 指 标 值 














指 标 
项 目 
I 类 了 类 在 类 
碎 石 压 碎 指 标 (%) <10 <20 =30 
卵石 压 碎 指 标 (%) <12 <16 =16 














使 用 岩石 立方 体 强度 表示 粗 集 料 的 强度 更 加 直观 , 但 是 试 件 加 工 相对 困难 ,而 且 受 力 
状态 也 与 粗 集 料 颗粒 的 受 力 状 态 有 所 不 同 ， 所 以 生产 中 常 采用 压 碎 指标 值 对 粗 集 料 的 强度 
进行 评价 。 

4) 坚固 性 

坚固 性 能 够 保证 集 料 颗粒 在 气候 、 环 境 和 其 他 物理 因素 的 作用 下 抵抗 碎 裂 的 能 力 。 为 
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保证 混凝土 的 耐久 性 ， 粗 集 料 应 具有 足够 的 坚固 性 以 抵抗 冻 融 和 自然 因素 的 风化 作用 。 对 
人 一 般 采 用 硫酸 钠 溶液 法 进行 试验 ， 碎 
石和 卵石 经 5 次 循环 后 ， 其 质量 损失 应 符合 表 3. 15 的 规定 。 


表 3.15 碎 石和 卵石 质量 损失 指标 
混凝土 所 处 的 环境 条 件 及 性 能 要 求 5 次 循环 后 的 质量 损失 (% 








在 严寒 及 寒冷 地 区 室外 使 用 ,并 经 常 处 于 潮湿 或 干 湿 交 葵 
状态 下 的 混凝土 : 有 腐蚀 性 介质 作用 或 经 常 处 于 水 位 变化 区 <8 
的 地 下 结构 或 有 抗 疲 劳 、 耐 磨 、 抗 冲击 等 要 求 的 混凝土 











在 其 他 条 件 下 使 用 的 混凝土 <12 

5) 表 观 密度 、 堆 积 密度 、 空 阶 率 从 

表 观 密度 、 堆 积 密度 、 空 隙 率 应 符合 如 下 规定 : 这 六 村 OO 松散 堆积 
密度 大 于 1350kg/ms ， 空 隙 率 小 于 47%。 A 

6) 碱 - 集 料 反应 


与 细 集 料 的 碱 - 集 料 反应 相同 ， 水 泥 中 as 与 集 料 中 
的 活性 二 氧化 硅 发 生化 学 反应 ， 在 集 料 表面 生成 复杂 的 碱 - 硅 酸 凝 胶 ， 这 种 物质 吸水 之 后 
体积 膨胀 ， 会 使 集 料 与 水 泥 石 界面 之 问 腾 烈 0) 引 沁 混 凝 土 结构 的 破坏 。 因此， 应 当 采 用 仿 
碱 量 小 于 0.6% 的 水 泥 ， Rh > 


OZ- a a A ,六 WX 
全， 工程 案例 3-1 3 XL 


-一 、 
【案例 概况 】 2 和 NS 
试 分 析 石子 NS 人 放大 大 本 合 风 和 00i 生 ， 
【案例 解析 】 


石子 粒 径 过 大 ， 用 在 钢筋 间距 较 小 的 结构 中 ,会 产生 石子 被 钢筋 卡 住 ,浇灌 不 到 位 
混凝土 产生 蜂窝 、 孔 洞 等 质量 问题 ， 导 致 硬化 混凝土 强度 降低 ; 针 片 状 颗粒 含量 超过 一 定 
界限 时 ， 会 使 集 料 空隙 增加 ， 不 仅 会 使 混凝土 拌 合 物 和 易 性 变 差 ， 而 且 会 使 混凝土 的 强度 
降低 。 


安放 混凝土 用 水 


在 拌 制 混凝土 用 水 中 ,不 得 含有 影响 混凝土 正常 凝结 和 硬化 的 有 害 杂 质 ， 如 油脂 、 糖 
类 等 《混凝土 用 水 标准 》 (JGJ 63 一 2006) 对 混凝土 拌和 用 水 的 技术 要 求 如 下 。 

(1) 混凝土 拌和 用 水 水 质 要 求 应 符合 表 3. 16 的 规定 。 对 于 设计 使 用 年 限 为 100 年 的 
结构 混凝土 ， 氧 离子 含量 不 得 超过 500mg/L; 对 使 用 钢丝 或 经 热处理 的 钢筋 的 预 应 力 混 凝 
土 ， 氧 离子 含量 不 得 超过 350mg/L。 

(2) 地 表 水 、 地 下 水 、 再 生 水 的 放射 性 应 符合 现行 《生活 饮用 水 卫生 标准 》 (GB 5749 一 
2006) 的 规定 。 
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表 3.16 混凝土 拌和 用 水 水 质 要 求 























项 目 预 应 力 混凝土 钢筋 混凝土 素 混凝土 
pH 三 5.0 >4.5 >4.5 

不 溶 物 含量 (mg/L) 2000 2000 5000 

可 溶 物 含 量 (mg/L) 2000 5000 10000 
氧化 物 含 量 (以 CL- 计 ) (mg/L) <500 1000 3500 
硫酸 盐 含 量 (以 SO 一 计 ) (mg/L) 600 2000 2700 
碱 含量 (mg/L) <1500 <1500 1500 











注 : 碱 含量 按 NazO 十 0. 658KzO 的 计算 值 来 表示 。 采 用 非 碱 活性 集 料 时 ， 可 不 检验 碱 含 量 。 


(3) 被 检验 水 样 应 与 饮用 水 样 进行 水 泥 凝 结 时 间 对 比试 验 .。 对 比试 验 的 水 泥 初 凝 时 间 
差 及 终 凝 时 间 差 均 不 应 大 于 30min; 同时 ， 初 凝 和 终 凝 时 间 应 符合 现行 国家 标准 《 (通用 
下 外 水 站 加 关 科 六 第 必 导 恬 汪 》 (CBLD79- 200003 衣 项 二。 

(4) 被 检验 水 样 应 与 饮用 水 样 进行 水 泥 胶 砂 强度 对 张 试验 ， 被 检验 水 样 配制 的 水 泥 胶 
砂 3d 和 28d 强度 不 应 低 于 饮用 水 配制 的 水 泥 胶 砂 人 和 -28d 强度 的 90%。 

(5) 混凝土 拌和 用 水 不 应 有 漂浮 明显 的 油 ; 占 和 泡沫 ， 不 应 有 明显 的 颜色 和 异味 。 

(6) 混凝土 企业 设备 洗刷 水 不 宜 用 于 预 应 力 混凝土 、 装 饰 混凝土 、 加 气 混凝土 和 暴露 
于 腐蚀 环境 的 混凝土 se 

(7) 未 经 处 理 的 海水 严禁 用 于 钢筋 凝 土 和 预 应 力 混 凝 士 。 

(8) 在 无 法 获得 水 源 的 情况 下 海水 可 用 于 素 泥 凝 二 、 但 不 宜 用 于 装饰 混凝土 。 

p ,We : 
六 工程 案例 3- 2 人 > 
A 1 

【案例 概况 】 

某 制 糖 厂 新 建 厂 房 ， 用 自来水 拌 制 混凝土 浇筑 后 用 曾 装 食糖 的 编织 袋 覆 盖 于 混凝土 
表面 ， 再 淋 水 养护 。 后 发 现 该 混凝土 两 天 仍 未 凝结 ， 而 水 泥 经 检验 无 质量 问题 ， 请 分 析 此 
异常 现象 的 原因 。 

【案例 解析 】 

由 于 养护 水 淋 于 曾 装 食糖 的 麻袋 ， 养 护 水 已 成 糖水 ， 而 含 糖分 的 水 对 水 泥 的 凝结 有 抑 
制作 用 ， 故 使 混凝土 凝结 异常 。 


ea 


外 加 剂 ， 又 称 为 化 学 外 加 剂 ， 主 要 用 于 改善 新 拌 混凝土 和 硬化 混凝土 性 能 。 摊 量 一 般 
不 超过 水 泥 用 量 的 5%% 。 在 混凝土 中 ,使 用 外 加 剂 的 工程 技术 经 济 效益 显著 ， 受 到 国内 外 
工程 的 普遍 重视 。 近 几 十 年 来 ， 外 加 剂 的 发 展 飞速 ， 品 种 越 来 越 多 ， 已 经 成 为 除 混凝土 四 
种 基本 材料 以 外 的 第 五 种 组 分 。 
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掺 入 外 加 剂 的 目的 主要 有 : 减少 混凝土 浇筑 施工 的 费用 ， 更 加 有 效 地 获得 所 需要 的 混 
凝 土 性 能 ; 保证 混凝土 在 不 利 的 施工 条 件 下 仍然 拥有 所 需要 的 施工 质量 ,满足 混凝土 在 施 
工 过 程 中 的 一 些 特 殊 要 求 。 

有 关外 加 剂 的 内 容 将 在 后 续 项 目 中 进行 详细 介绍 。 


AN 


挫 合 料 的 主要 作用 是 改善 混凝土 的 性 能 、 节 约 水 泥 、 调 节 混凝土 强度 ， 主 要 是 矿物 材 
料 或 工业 废料 ， 挫 量 一 般 大 于 水 泥 用 量 的 5%。 

矿物 摊 合 料 的 常用 类 型 有 粉 煤 灰 、 沸 石粉 、 硅 粉 、 粒 化 高 炉 矿渣 粉 、 磨 细 自 然 煤 古 石 
粉 及 其 他 工业 废 潜 。 其 中 粉 煤 灰 是 目前 用 量 最 大 、 使 用 范围 最 广 的 一 种 挫 合 料 。 

1. 粉 煤 灰 Sy 
粉 煤 灰 是 从 煤 粉 炉 烟 道 气 体 中 收集 到 的 粉 玉 。 粉 煤 灰 中 贪 有 大 的 硅 错 氧 化 物 ， 可 以 
和 水 泥 中 的 氧 氧化 钙 和 高 碱 性 水 化 硅 酸 钙 发 生 二 次 反应 ， 生 成 强度 较 高 的 硅 酸 钙 凝 胶 ， 有 
利于 提高 混凝土 的 强度 。 粉 煤 灰 可 以 减少 混凝土 用 水 本 x 这 可 以 分 散 水 泥 颗粒 ， 使 水 泥水 
化 更 充分 ,提高 水 泥浆 的 密实 度 ， 使 得 混凝土 中 的 水 泌 石 与 集 料 界面 强度 提高 ， 对 于 混 凝 
土 的 抗 拉 强 度 和 抗 栖 强度 提高 明显 ， 有 利于 提 蕊 混凝土 的 抗 裂 性能， 

2. 沸石 粉 AN 

沸石 粉 是 沸石 岩 麻 细 而 成 的 一 种 丰 物 猴 谷 料 。 这 是 一 种 火山 灰质 材料 ， 含 有 一 定量 的 
二 氧化 硅 和 三 氧化 铝 ， 能 够 与 水 泥 生 成 的 所 氧化 物 发 生 反 闽 > 生成 攻 胶 物质 ， 有 利于 所 高 
混凝土 的 强度 。 沸 石粉 还 可 以 用 于 改善 混 浅 土 的 和 易 性 :提高 混凝土 的 强度 ， 抑 制 碱 - 集 
料 反应 。 沸 石粉 主要 用 于 配制 流 态 混凝土 、 高 强 混凝土 和 泵 送 混凝土 。 

3. 硅 粉 ,< 2 

秆 粉 是 在 治 冻 铁合金 或 工业 硅 时 ， 由 烟 道 排出 的 厦 蓝 气 经 收 全 装 置 收集 而 得 的 粉 侍 。 
硅 粉 的 比 表面 积 非常 类， 并 且 二 氧化 硅 的 含量 很 高 ， 挫 人 少量 的 硅 粉 ， 就 可 以 使 混凝土 更 
加 密实 、 耐 磨 性 更 好 、 耐 久 性 增强 。 因 为 硅 粉 的 比 表面 积 约 为 2000m2/kg， 因 而 用 水 量 很 
大 ， 作 为 摊 合 料 使 用 时 必须 使 用 减 水 剂 才 能 保证 混凝土 的 施工 和 吻 性 。 


信守 工程 案例 3-3 


【案例 概况 】 

某 工 程 使 用 等 量 的 42. 5 级 普通 硅 酸 盐 水 泥 粉 煤 灰 配 制 C25 混凝土 , 工地 现场 搅拌 
为 赶 进 度 搅 拌 时 间 较 短 ， 拆 模 后 检测 ， 发 现 所 浇筑 的 混凝土 强度 波动 大 ， 部 分 低 于 所 要 求 
的 混凝土 的 强度 指标 ， 请 分 析 原 因 。 

【案例 解析 】 

该 混 颇 土 强度 等 级 较 低 ， 而 选用 的 水 泥 强 度 等 级 较 高 ， 故 使 用 了 较 多 的 粉 煤 灰 作 摊 合 
料 。 由 于 搅拌 时 间 较 短 ， 粉 煤 灰 与 水 泥 搅 拌 不 够 均匀 ， 导 致 混凝土 强度 波动 大 ， 以 致 部 分 
混凝土 强度 未 达 要 求 。 
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3.2 混凝土 的 技术 性 质 


以 、 引 例 


某 混 凝 土 挠 拌 站 原 混凝土 配方 均 可 生产 出 性 能 良好 的 又 送 混凝土 。 后 因 供应 的 问题 加 
入 了 一 批 针 片 状 含量 较 高 的 碎 石 。 当 班 技术 人 员 未 引起 重视 ， 仍 按 原配 方 配制 混凝土 ， 后 
发 现 混凝土 坦 落 度 明显 下 降 ， 难 以 泵 送 ， 临 时 现场 加 水 和 泵 送 。 

什么 是 混凝土 的 拥 落 度 ? 从 工程 的 角度 看 ， 出 现 坦 落 度 下 降 的 原因 有 哪些 ? 韦 落 度 的 


数值 对 混凝土 的 配制 有 什么 重要 意义 ? 如 何 改 善 ? 从 
混凝土 的 主要 技术 性 质 包括 ， TREE 
凝 土 的 变形 性 能 和 耐久 性 。 站 ) 


5 天 新 拉 混 泥土 的 施工 和 吻 性 NS 


拓 认 十指 在 人 工 过 各 中 人 用 的 请 下 硬 人 的 浊 天， 是 混凝土 生产 过 程 中 的 
-种 过 滤 状态 。 新 拉 认 二 的 性 夺取 影响 筑 施工 质量 ， 加 名 曲 涡 洗 士 的 性 能 发 展 。 

1. 施工 和 易 性 的 概念 人 

新 振 混 凝 土 的 施工 和 易 短 、 也 称 为 工作 性 ， i 运 
输 、 洲 筑 、 的 实 等 )， 并 能 获得 质量 均匀 、 成 型 密实 的 性 能 。 新 拌 混凝土 的 施工 和 易 性 是 
一 项 综合 的 技术 性 ;包括 流动 性 、 的 实 性 必 句 聚 性 和 保水 性 等 方面 。 

(1) 流动 性 是 指 新 拌 混凝土 在 自重 或 机 械 振 的 的 作用 下 ， 能 产生 流动 ， 并 均匀 密实 地 
填 满 模板 的 性 能 。 

(2) 殷实 性 是 指 新 拌 混凝土 易于 振 的 密实 、 排 除 所 有 被 挟 带 空气 的 性 质 。 在 相同 条 件 
下 ， 经 过 充分 的 实 、 成 型 密实 的 混凝土 强度 较 高 。 
(3) 黏 聚 性 是 指 混凝土 拌 合 物 在 施工 过 程 中 其 组 成 材料 之 间 有 一 定 的 黏 聚 力 ， 不 致 产 
生 分 层 离 析 的 现象 。 离 析 容 易 致 使 混凝土 的 组 成 不 再 均匀 ， 粗 集 料 会 发 生 沉降 作用 ， 导 致 
浆 体 和 集 料 分 离 。 

(4) 保水 性 是 指 新 排 混凝土 在 施工 过 程 中 具有 一 定 的 保水 能 力 。 若 保水 性 差 则 会 发 生 洲 
水 现象 ， 泌 水 会 在 混凝土 内 部 形成 泌 水 通道 ,使 混凝土 密实 性 变 差 ， 降 低 混 凝 土 的 质量 。 
2. 施工 和 易 性 的 测定 方法 
国 站 各 国 混凝土 工作 者 对 于 新 拌 混凝土 的 和 易 性 测定 方法 进行 了 大 量 的 研 
py) 究 ， 仍 然 没 有 一 种 能 够 全 面 表征 新 拌 混凝土 工作 性 的 测定 方法 ， 按 照 《 公 
路 工程 水 泥 及 混凝土 试验 规程 》(JTG E30 一 2005) 的 规定 ,混凝土 拌 合 物 
a 的 稠度 试验 方法 有 坦 落 度 试验 和 维 勃 稠度 试验 。 坦 落 度 试验 适用 于 集 料 最 
维 勃 稠度 试验 】 ” 大粒 径 不 大 于 40mm， 圳 落 度 值 不 小 于 10mm 的 混凝土 拌 合 物 的 稠度 测定 ; 
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维 勃 稠度 法 适用 于 集 料 最 大 粒 径 不 大 于 40mm。 维 勃 稠度 值 在 5~30s 之 间 的 混凝土 拌 合 物 的 
稠度 测定 。 

1) 坦 落 度 试验 

将 新 拌 混凝土 按 一 定 方法 装 信 标准 无 底 的 圆锥 形 二 落 度 简 内 ， 按 照 规 
定 方法 持 捣 、 刊 平 后 ， 垂 直 平稳 提起 坪 落 度 简 ， 新 拌 混凝土 因 自重 而 向 下 
南沙。 塌 落 后 的 高 度 差 称 为 哉 落 度 mm)， 作 为 流动 性 指标 。 志 落 度 越 大 
表示 流动 性 越 大 。 为 减 小 表面 的 摩 氛 作 用 ， 测 定 前 需要 将 锥 体内 部 及 放置 
的 地 面 都 加 水 进行 润 湿 。 

标准 击落 度 简 为 钢 皮 制 成 '， 上 口 直径 4d= 100mm， 下 底 直 径 D=200mm， 高 H= 
300mm。 标 准 的 操作 方法 为 ， 将 新 撞 混 凝 土 试 样 分 三 层 装 人 标准 坊 落 度 简 内 ， 每 层 装 料 为 
简体 积 的 1/3。 每 层 用 弹头 棒 均 匀 地 插 的 25 次 。 

为 了 同时 评定 新 拌 混凝土 的 黏 聚 性 和 保水 性 ， 在 进行 志 落 度 测试 后 ， 用 捣 棒 在 已 十 落 
的 混凝土 锥 体 侧面 轻 轻 蔽 击 ， 此 时 如 果 锥 体 保持 整体 均匀 ， 腔 渐 下 沉 ， 则 表示 黏 聚 性 良 
好 ， 若 锥 体 突然 倒塌 ， 部 分 骨 裂 或 出 现 离 析 现 象 ， 则 表示 秋 聂 性 不 良 ， 如 图 3. 2 所 示 。 保 
水 性 以 新 拓 泥 凝 土 中 水 泥浆 析出 的 程度 表示 ， 如 果 有 较 多 前 水 泥 稀 浆 从 底部 析出 ， 失 效 二 
体 中 的 集 料 也 因此 外 露 ， 则 表明 此 拌 合 物 保水 性 能 不 良 ; 如 场 落 度 简 提起 后 无 稀 浆 或 仅 有 
少 呈 称 桨 自 底部 析出 ， 则 表示 此 混凝土 拉 合 物 保水 性 良好 ， 


A 























回 
【 声 落 度 试验 】 











\ 3 四 
> A 
| a ye A 
» WW 一 
-好 水 da 
/ eS 回忆 训 回 
WJ ~ Ss 全 
(a) 级 落 度 简 入 (6) 组 落 度 测试 (©) 苯 聚 性 欠 佳 (d) 吉 瑟 性 不 良 回 
图 3.2 混凝土 拌 合 物 和 易 性 的 测定 【 维 勃 稠度 试验 】 


2) 维 勃 稠度 试验 

对 于 韦 落 度 小 于 10mm 的 十 硬性 混凝土 ， 采用 维 
撮 稠 度 法 测定 其 流动 性 。 维 勃 秽 度 仪 如 图 3. 3 所 示 。 

维 勃 稠度 法 首先 按照 雪 落 度 试验 方法 将 新 拌 混 凝 
土 装 入 维 勃 稠度 试验 仪 的 容器 中 ,在 拌 合 物 试 体 项 面 
放 一 个 透明 圆 盘 ， 开 启 振动 台 并 计时 。 当 透明 圆 盘 的 
底面 完全 被 水 泥浆 所 布 满 时 ,瞬间 停止 计时 , 关闭 振 
动 台 。 此 时 所 读 秒 数 ， 称 为 维 勃 稠度 。 维 勃 稠度 越 大 ， 
新 拌 混凝土 的 流动 性 越 小 。 该 法 适用 于 维 勃 稠度 在 5 一 

















30s 之 间 的 新 拌 混凝土 的 测定 。 图 3.3 维 勃 稠度 仪 示意 图 
根据 我 国 现行 标准 《公路 工程 水 泥 及 混凝土 试验 1 一 圆柱 形容 器 ;2 一 失落 度 简 ; 
规程 》(JTG E30 一 2005) 规定 的 路 面 混凝土 稠度 分 级 3 一 漏斗 ; 4 一 测 杆 ， 





见 表 3. 17 5 一 透明 圆 盘 ，6 一 振动 台 
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表 3.17 路 面 混凝土 的 稠度 分 级 














级 别 韦 落 度 (mm) 维 勃 稠度 (s) 级 别 声 落 度 (mm) | 维 勃 稠度 (s) 
特 干 硬 = 之 31 低 塑 50~90 105 

很 干 稠 = 3021 塑性 100~150 4 

干 稠 10 一 40 2011 流 态 二 160 一 























鸭 >》 特别 提示 


在 实际 施工 时 ， 混 凝 土 拌 合 物 的 夫 落 度 要 根据 构件 截面 尺寸 大 小 、 钢 筋 疏 密 和 的 实 方法 
来 确定 。 当 构件 截面 尺寸 较 小 ， 或 钢筋 较 密 ， 或 采用 人 工 的 实时 ， 夫 落 度 可 选择 大 一 些 。 反 
之 ， 若 构件 截面 尺寸 较 大 ， 或 钢筋 较 鸣 ， 或 采用 机 械 振 的 ， 则 夫 落 度 可 选择 小 一 些 。 表 3. 18 
所 示 为 《混凝土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 (GB 50204 一 2015) 关于 混凝土 浇筑 时 的 韧 落 
度 的 规定 。 KS 

KK 
和 
表 3.18 混凝土 浇筑 时 的 塌 落 度 “ 


结构 种 类 RA 落 度 (mm) 





基础 或 地 面 等 的 垫 屋 、 无 配 盘 的 大 体积 结构 〈 挡 士 壮 、 芷 础 等 ) 或 人 
Px 人 a 


配 盘 稀疏 的 结构 





















板 、 梁 和 大 型 及 中 型 蕉 而 的 柱子 等 。、》 2 30~50 
Np Tix 

配 盘 密 列 的 结构 〈 沙 壁 、 斗 仓 、 简 仓 x 细 柱 等 ) WA 个 50~70 
配 盘 特 密 的 结构 。 “一 一 和 70~90 
注 ; 1. 本 表 系 采用 机 械 扩 移 时 的 塌 落 度 ， pe 振 的 时 可 适当 增 大 。 

2 轻 集 料 混 吝 二 择 合 物 ， 吉 落 度 宜 较 表 中 数值 碱 少 10~20mm 

3. 当 需要 配置 大 吉 沙 度 混凝土 时 ， 应 挫 用 外 加 剂 。 

4. 曲面 或 斜面 结构 混凝土 的 韦 落 度 应 根据 实际 需要 另行 选 定 。 

5. 泵 送 混凝土 的 南沙 度 宜 为 80 一 180mm。 


3. 影响 新 拌 混凝土 施工 和 易 性 的 主要 因素 

影响 新 拌 混凝土 施工 和 易 性 的 因素 有 很 多 .主要 是 混凝土 的 组 成 材料 和 施工 环境 

1) 组 成 材料 质量 及 其 用 量 的 影响 

水 泥浆 的 数量 和 稠度 对 新 拌 混凝土 的 和 易 性 有 显著 影响 。 

(1) 单位 用 水 量 。 

单位 用 水 量 决 定 了 混凝土 拌 合 物 中 水 泥浆 的 数量 。 在 组 成 材料 确定 的 情况 下 ， 混 凝 土 
拌 合 物 的 流动 性 随 着 单位 用 水 量 的 增加 而 增 大 。 

在 水 灰 比 一 定 的 条 件 下 ， 若 单位 用 水 量 较 小 ， 则 水 泥浆 越 少 ， 混 凝 土 拌 合 物 的 黏 聚 性 
较 差 ， 容 易 发 生 离 析 和 崩 南 ， 并 且 不 易 成 型 密实 ; 但 如 果 水 泥浆 过 多 ， 则 流动 性 增加 ， 黏 
聚 性 和 保水 性 恶化 ,水 泥浆 过 多 容易 出 现 刻 水、 分 层 或 者 流 浆 现象 ， 致使 拌 合 物 发 生 离 
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析 。 单 位 用 水 量 过 多 还 会 造成 混凝土 产生 收缩 裂缝 ,使 混凝土 强度 和 耐久 性 严重 降低 。 所 
以 ， 拌 合 物 的 单位 用 水 量 应 以 满足 流动 性 为 宜 。 

(2) 水 灰 比 。 

水 灰 比 是 指 水 和 水 泥 的 质量 比 。 在 水 泥 和 集 料 用 量 一 定 的 情 ， 水 灰 比 的 变化 实际 
A 
拌 合 物 的 流动 性 便 越 小 。 但 水 灰 比 过 大 ， 又 会 造成 混凝土 拌 合 物 的 黏 聚 性 和 保水 性 不 良 ， 
易 产 生 流 浆 、 离 析 现 象 ， 并 严重 影响 混凝土 的 强度 和 耐久 性 。 当 水 灰 比 超过 一 定 的 限 值 
时 ， 新 拌 混凝土 将 产生 严重 的 泌 水 、 离 析 现 象 ， 导 致 混凝土 的 强度 和 耐久 性 降低 。 所 以 ， 
水 灰 比 的 大 小 应 根据 混凝土 强度 和 耐久 性 的 要 求 合理 确定 。 























(3) 砂 率 。 
砂 率 指 细 集 料 质量 占 全 部 集 料 总 质量 的 百分率 ， 可 用 式 (3 -2) 来 表示 。 
所 二 元 下 x100% i (3-2) 
,RS 
式 中 ; B 一 一 砂 率 ，% ; AAS 
由 一 一 砂 的 质量 ，kgi 全 








石子 的 质量 ，kg。 SR 

在 水 泥 用 量 和 水 灰 比 一 定 的 条 件 下 ， a 
起 到 润滑 的 作用 ， 可 以 降低 粗 集 料 颗粒 之 间 的 摩擦 蛆 力 。 所 以 ， 在 一 定 范围 内 ， 随 着 砂 率 
增 大 ,流动 性 逐渐 增 大 。 另 一 方面 ， 由 - 六 的 比 表 面积 比 坦 集 料 大 ， 随 着 砂 率 增加 ， 

细 集 料 的 总 表面 积 增 大 ， 在 水 泥浆 用 天 一 定 的 条 件 下 ， 集 料 表面 包 庄 的 浆 量 减少 ， 
用 下 降 ， 使 混凝土 流动 性 降低 。 靳 以 雁 率 超过 定 范围; 志江 会 随 砂 率 增加 而 下 降 ， 如 
图 3. 4(a) 所 示 。 XE 


mag 





替 落 度 





[ed 


0。 合理 砂 率 砂 率 (96) 合理 砂 率 人 砂 率 (% 
(a) 砂 率 与 盟 落 度 的 关系 (b) 夏 率 与 水 泥 用 最 的 关系 


3.4 ” 砂 率 与 混凝土 流动 性 和 水 泥 用 量 的 关系 





砂 率 减 小 ， 将 使 水 泥 砂 桨 的 数量 减少 ,严重 影响 混凝土 的 黏 聚 性 和 保水 性 ， 易 产 
水 、 离 析 和 流 浆 现象 。 在 一 定 的 范围 内 ， 砂 率 增 大 ， 黏 聚 性 和 保水 性 增加 。 但 砂 率 过 大 ， 
当 水 泥浆 不 足以 包 右 集 料 表面 时 ， 黏 聚 性 反而 会 下 降 。 

因此 ,混凝土 的 砂 率 有 一 个 最 佳 值 。 采 用 最 佳 砂 率 时 ,在 用 水 量 和 水 泥 用 其 不 变 的 
情况 下 ， 可 以 使 混凝土 的 拌 合 物 获 得 所 要 求 的 流动 性 ， 以 及 良好 的 黏 聚 性 和 保水 性 ， 如 
图 3.4 (b) 所 示 。 合 理 砂 率 的 确定 可 根据 上 述 两 个 原则 通过 试验 加 以 确定 。 对 普通 混 
凝 土 工程 可 根据 经 验 或 参照 表 3. 19 选用 。 
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表 3.19 混凝土 砂 率 选用 表 单位 : % 

| 卵石 最 大 粒 径 碎 石 最 大 粒 径 
10mm 20mm 40mm 16mm 20mm 40mm 
0. 40 26 一 32 25 一 31 24 一 30 30 一 35 29 一 34 27 一 32 
0. 50 30~35 29~34 28 一 33 33 一 38 32 一 37 30 一 35 
0.60 33 一 38 32~37 31~36 36~41 35~40 33 一 38 
0.70 36 一 41 35 一 40 34 一 39 39 一 44 38 一 43 36 一 41 

注 : 1, 表 中 数值 系 中 砂 的 选用 砂 率 。 对 细 砂 或 粗 砂 ， 可 相应 地 减少 或 增 大 砂 率 


2. 本 砂 率 适用 于 替 落 度 为 10 一 60mm 的 混凝土 。 替 落 度 如 大 于 60mm 或 小 于 10mm， 应 相应 增 
大 或 减 小 砂 率 ; 按 每 增 大 20mm， 砂 率 增 大 幅度 予以 调整 。 

. 只 用 一 个 单 粒 级 粗 集 料 配制 混凝土 时 ， 砂 率 值 应 适当 增 大 。 入 

. 摊 有 各 种 外 加 剂 或 掺 合 料 时 ， i eh 

. 对 薄 壁 构件 砂 率 取 偏 大 值 。 A AN 


(4) 组 成 材料 性 质 的 影响 。 Pe 

四 水 泥 品 种 及 细 度 。 水 泥 对 混凝土 拌 合 物 施 证 和 吻 性 的 影响 主要 表现 在 水 泥 的 需 水 
虽 上 ， 需 水 量 大 的 水 泥 ， 达 到 同样 的 流动 性 需要 较 允 的 用 水 量 。 如 火山 其 水 泥 的 需 水 量 大 
于 普通 水 泥 的 禹 水 量 ， 在 用 水 量 和 水 灰 比 相 闻 的 条 件 下 ， 火 山 灰 水 泥 的 流动 性 相应 就 小 ， 
另外 ， 不同 的 水 泥 品种 ， 其 特性 上 的 差异 也 导致 混凝土 和 易 性 的 差异 。 

对 于 给 定 的 混凝土 拌 合 物 ， 求 泥 细 诬 增 加 ， 其 表面 积 也 彤 之 增加 ， 需 水 基 越 大 ， 在 相 
同 的 条 件 下 ， 混 凝 土 表现 为 流动 性 小 ， 但 黏 聚 性 和 保水 性 好 ， 可 以 减少 离 析 和 泌 水 现象 

@ 集 料 。 集 料 在 混凝土 中 下 据 的 比重 最 大 它 的 性 质 对 于 混凝土 拌 合 物 的 施工 和 吻 
性 影响 也 较 大 ， 主 要 与 集 料 的 品种 、 级 配 习 j 痊 形 、 相 细 程 度 、 杂 质 含量 、 表 面 状态 等 有 
关 。 级 配 良好 的 集 料 室 随 率 小 ， 在 水 泥浆 量 一 定 的 情况 下 ， 包 衷 集 料 表面 的 水 泥浆 层 较 
厚 ， 其 拌 合 物流 动 性 较 大 ， 黏 聚 性 和 保水 性 较 好 ， 表 面 光 滑 的 集 料 ， 其 拌 合 物 流动 性 较 
大 。 若 杂质 含量 多 ， 针 片 状 颗粒 含量 多 ， 则 其 流动 性 变 差 ， 细 砂 比 表面 积 较 大 ， 用 细 砂 振 
制 的 混凝土 拌 合 物 的 流动 性 较 差 ， 但 备 聚 性 和 保水 性 较 好 。 

@@ 外 加 剂 和 挫 合 料 。 外 加 剂 对 新 拌 混凝土 的 施工 和 易 性 的 影响 取决 于 其 品种 和 数 
量 。 常 用 的 是 减 水 剂 和 引 气 剂 。 有 关外 加 剂 的 作用 将 在 后 续 项 目 中 进行 详细 介绍 。 矿 物 
掺 合 料 加 入 混凝土 拌 合 物 中 ， 可 节约 水 泥 用 量 , 减少 用 水 是 ， 改善 新 排 混凝土 的 施工 和 
易 性 。 


詹 》 特别 提示 


在 本 节 工 程 实例 中 ， 引 起 混凝土 坦 落 度 下 降 的 原因 是 供应 的 碎 石 针 片 状 集 料 增多 ， 使 
集 料 表面 积 增 大 ,在 其 他 材料 及 配方 不 变 的 条 件 下 ,流动 性 变 差 其 志 落 度 必然 下 降 。 

2) 施工 环境 的 影响 

影响 混凝土 拌 合 物 的 施工 和 易 性 的 主要 环境 因素 是 温度 、 湿 度 和 风速 。 流 动 性 的 变化 
取决 于 水 泥 的 水 化 程度 和 水 分 蒸发 率 ， 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 ， 温度 升 高 10C ， 南 落 度 减 





加 人 
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小 20 一 40mm， 夏 季 施 工 必须 注意 这 一 点 。 另 外 ,搅拌 时 间 的 长 短 ， 也 会 影响 混凝土 拌 合 
物 的 工作 性 ， 车 搅拌 时 间 不 足 ， 拌 合 物 的 工作 性 就 差 ， 质量 也 不 均匀 。《 公 路 桥涵 施工 
技术 规范 》 (JTG F50 一 2011) 规定 ,根据 搅拌 机 的 类 型 和 不 同 容量 ,规定 最 小 搅拌 时 
间 为 1 一 3min。 

4. 新 拌 混凝土 施工 和 易 性 的 选择 

混凝土 拌 合 物 施工 和 易 性 依据 结构 物 的 断面 尺寸 、 钢 筋 配置 的 疏 密 、 捣 实 的 机 械 类 型 
和 施工 方法 来 选择 。 
1) 公路 桥涵 用 混凝土 拌 合 物 的 施工 和 易 性 
应 根据 《公路 桥涵 施工 技术 规范 》 的 有 关 规 定 选择 混凝土 拌 合 物 的 拥 塔 度 ， 表 3. 20 
可 供 工程 施工 参考 选用 。 

















表 3.20 公路 桥涵 用 混凝土 拌 合 物 的 圾 落 度 























项 次 结构 种 类 .人权 塌 落 度 (mm) 
1 dtl aintaollleidr ,Ry 0~20 
2 项 次 1 中 桥涵 壤 台 等 工程 中 较 不 便 施工 处 , 下 10~30 
3 普通 配 通 的 铜币 混凝土 结构 ， 如 混凝土 术 梁 [ 往 等 30~50 
1 钢筋 较 密 、 断 面 较 小 的 钢筋 混 凝 和 结构 i 50~70 
5 钢 角 配 轩 特 化、 断面 高 而 多 小 、 役 不 便 江 注 的 实 的 等 结构 部 位 70~90 





.使 用 高 频 振 的 器 时 ， 其 混 凝 王 贡 落 度 可 适当 减 小 ，X 到 

. 本 表 系 指 采用 机 械 振 拆 器 的 于 落 度 ， 采 用 人 工 振 指 圳 硬 可 适当 放大 。 
. 则 而 或 斜 而 结构 的 混 疾 于 其 沦 应 相 氛 实 和 要 另行 和 定 ， 
at 应 摊 加 外 衣 潭 < 


中 


. 轻 集 料 混 塌 落 度 应 比 表 中 数值 减 作 10 一 20mm。 


2) 道路 新 拌 混凝土 的 施工 和 易 性 选择 

对 于 混凝土 路 面 所 用 道路 混凝土 拌 合 物 的 工作 性 . 《公路 水 泥 混 凝 土路 面 施工 技术 规 
范 》(JTGVT F30 一 2014) 规定 ， 对 于 滑 模 扒 铺 机 施工 的 碎 石 混凝土 最 佳 工作 志 落 度 为 25 
一 50mm， 卵 石 混 凝 土 最 佳 工作 落 度 为 20 一 40mm 。 


鸭 >》 特别 提示 


在 本 节 工 程 引 例 中 ， 当 坦 落 度 下 降 难 以 又 送 时 ， 简 单 地 现场 加 水 虽 可 解决 系 送 问 题 ， 
但 对 混凝土 的 强度 及 耐久 性 都 有 不 利 影响 ,还 会 引起 沁 水 等 问题 。 


硬化 混凝土 的 强度 特性 
混凝土 结构 物 主要 承受 各 种 荷载 ， 必 须 具备 足够 的 强度 。《 公 路 工程 水 泥 及 水 泥 混 凝 


土 试验 规程 》(JTG E30 一 2005) 规定 , 混凝土 的 强度 有 立方 体 抗 压强 度 、 轴 心 抗 压强 度 、 
臂 裂 抗 拉 强 度 、 抗 弯 拉 强度 等 。 
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1. 混凝土 的 抗 压强 度 

钢筋 混 凝 土 和 预 应力 钢 筋 混凝土 桥梁 结构 设计 时 ,混凝土 材料 的 强度 是 用 强度 等 级 作 
为 设计 依据 的 。 在 结构 设计 时 ,混凝土 各 种 力学 强度 的 标准 值 ， 均 可 由 强度 等 级 换算 出 ， 
所 以 强度 等 级 是 混凝土 各 种 力学 强度 值 的 基础 。 

1) 立方 体 抗 压强 度 fc。 

根据 国家 标准 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50081 一 2002) 规定 ， 将 
混凝土 拌 合 物 制作 成 边 长 为 150mm 的 立方 体 试 件 ， 成 型 后 立即 用 不 透水 的 薄膜 覆盖 表面 ， 
在 温度 为 〈20 士 5)5C 的 环境 中 静 壮 一 昼夜 至 两 屋 夜 ， 然 后 在 标准 条 件 [温度 (20 士 2)"C ， 
相对 湿度 95% 以 上 ， 或 在 温度 为 20 十 2)C 的 不 流动 的 Ca(OH)s 饱 和 溶液 中 ] 下 ， 养 护 
到 28d 龄 期 ， 经 标准 方法 测试 ， 测 得 的 抗 压强 度 值 即 为 混凝土 立方 体 抗 压强 度 ， 以 表示 
few， 可 按 式 (3 - 3) 计算 。 
































fa 于 | 入 (C3 一 3 
式 中 ，/ 一 一 混凝土 立方 体 抗 压强 度 ，MPa; < 
i WN 
FF 一 试 件 破坏 荷载 ，N; A 
A 一 试 件 承 斥 面 积 ，mm?。 CRF 
i 以 三 个 试 件 为 组 ， 取 三 个 试 御 强 度 的 算术 平均 值 作为 每 组 试 件 的 
强度 代表 值 。 ;Hy 
六 若 按 非 标 准 尺寸 试 件 测 得 的 立方 体 抗 压强 度 ， 应 乘 以 换算 系数 表 
[ 混 频 土 立方 体 3. 21) ， 折 算 为 标准 斌 件 的 立方 体 抗 压强 度 2 


抗 压强 度 试验 】 天 3.21 “ 试 件 尺 十 换算 系 绕 





试 件 尺寸 (mm) _ 160X100X 100 150X150X150 200X200X200 





换算 系数 RR/ 0.95 vy > 1.00 1.05 


着 


f 





入 \> 

2) 立方 体 抗 压 温度 标准 值 Ps 

按照 标准 方法 制作 和 养护 的 边 长 为 150mm 的 立方 体 试 件 ， 在 28d 龄 期 ， 用 标准 试验 
方法 测定 的 抗 压强 度 总 体 分布 中 的 一 个 值 (单位 以 N/mm? 即 MPa 计 )， 强 度 低 于 该 值 的 
百分率 不 超过 5%( 即 具有 95% 保 证 率 的 抗 压强 度 )， 将 该 值 作为 立方 体 抗 压强 度 标 准 值 ， 
以 feu 表示。 

3) 强度 等 级 

混凝土 强度 等 级 是 根据 立方 体 抗 压强 度 标准 值 来 确定 的 。 强 度 等 级 用 符号 “C” 和 立 
方 体 抗 压强 度 标准 值 两 项 内 容 来 表示 ,如 C20 即 表 示 混 凝 土 立 方 体 抗 压 强度 标准 值 
为 20MPa。 

《混凝土 结构 设计 规范 (2015 年 版 )》(GB 50010 一 2010) 规定 ,普通 混凝土 按 立 方 体 
抗 压强 度 标准 值 划 分 为 C15、C20、C25、C30、C35、C40、C45、C50、C55、C60、C65、 
C70、C75、C80 共 14 个 等 级 。 

2. 混凝土 的 轴 心 抗 压 强度 

由 于 在 实际 工程 中 ,钢筋 混凝土 结构 形式 极 少 是 立方 体 ， 大 部 分 是 棱柱 体形 式 或 圆柱 
体形 式 ， 为 了 使 测 得 的 混凝土 强度 更 加 符合 混凝土 结构 使 用 的 实际 情况 ， 在 钢筋 混凝土 结 
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构 计 算 中 ,计算 轴 心 受 压 构件 时 ,都 是 以 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 为 设计 取 值 ， 轴 心 抗 压强 
度 以 /表示 。 

我 国 现行 标准 《公路 工程 水 泥 及 水 泥 混 凝 土 试验 规程 》 (JTG E30 一 国生 
2005) 规定 ， 采 用 150mmX150mmX 300mm 的 棱柱 体 作 为 标准 试 件 ， 测 其 轴 





心 抗 压强 度 。 混 凝 土 的 轴 心 抗 压 强度 六 可 按 式 (3- 人 计算 。 吉隆 

和 = (C38) = 

Je 一 人 【混凝土 轴 心 抗 压 
式 中 ，/ 一 一 混凝土 楼 柱 体 轴 心 抗 不 强 度 ，MPa; 强度 试 哈 】 


上 一 一 试 件 破坏 荷载 ，N; 
A 一 一 试 件 承 压 面积 ，mm? 。 
也 可 选择 棱柱 体 (高 宽 比 h/5=2) 或 圆柱 体 (高 径 比 /d= 二 2) 的 非 标准 试 件 ， 测 定 
其 轴 心 抗 压强 度 ， 其 制作 与 养护 同 立方 体 试 件 。 关 于 轴 心 抗 压强 度 与 立方 体 抗 压强 度 间 的 
关系 ， 通 过 许多 次 棱柱 体 和 立方 体 试 件 的 强度 试验 表明 : 在 立 衣 体 抗 压强 度 太一 (10 一 
50)MPa 的 范围 内 ，jJo 生 (0.7 一 0.8) fc。 CK 
3. 混凝土 的 劈 裂 抗 拉 强度 f' 
混凝土 抗 拉 强度 较 低 ， 只 有 抗 压 强度 的 wii 且 随 着 混凝土 强度 等 级 的 提 
高 ， 比 值 有 所 降低 。 因 此 在 钢筋 混凝土 结构 中 一 般 不 考虑 混凝土 的 抵抗 拉力 ， 而 是 考虑 
其 中 的 钢筋 承受 拉力 。 得 扩 拉 强度 对 混 帮 过 于 的 产生 有 着 重要 的 意义- ee 
衡 其 混凝土 和 钢筋 之 间 的 黏 结 强度 ， 或 用 所 预测 混凝土 构件 由 于 十 缩 或 温 缩 受 约束 引 
和 x、 x 、 
普通 混凝土 力 : 学 性 能 试验 方法 标准 ) (GB/T S00 -一 5602 规定 ， = 
ei 150mm 的 立方 体 作 为 标准 试 件 ， 在 3 友 体 试 伯 中 心平 面 内 用 国 周 
贺 弧 为 垫 条 施加 两 个 方向 反 \ 欧 匀 分 布 的 压 应 丸 \、 当 压力 增 大 至 一 定 = 
程度 时 武 件 就 沿 此 平面 器 要 破坏 ， 这 样 介 交友 容 为 和 可 扩 拉 强 ， 四: 
如 图 3. 5 所 示 ， 用 办 演示 。 劈 裂 抗 拉 强 度 可 按 臣 (3 - 5 计算。 Se 


. _2F F 
f= 一 0. 637 却 (3-5) 


式 中 : fi 一 一 混凝土 辟 裂 抗 拉 强度 ，MPa; 
F 一 一 试 件 破坏 荷载 ，N; 
4 一 一 试 件 劈 袭 面 面 积 ，mm 








图 3.5 混凝土 劈 裂 抗 拉 试 验 示意 
1 一 上 压板 ; 2 一 下 压板 ; 3 一 垫 层 ; 4 一 垫 条 
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辟 裂 抗 拉 强度 /与 标准 立方 体 抗 压强 度 之 间 的 关系 可 用 式 (3 - 6) 表达 。 
f=0.35/ (3-6) 

















4. 混凝土 的 抗 弯 拉 强度 fr 

在 道路 或 机 场 工 程 中 ,混凝土 结构 主要 承受 荷载 的 弯 拉 作用 ,所 以 以 抗 弯 拉 强 度 为 
主要 强度 指标 ， 抗 压强 度 作 为 参考 指标 。《 公 路 工程 水 泥 及 水 泥 混 凝 土 试验 规程 》(JTG 
E30 一 2005) 规定 ,道路 路 面 用 混凝土 的 抗 弯 拉 强 度 是 以 标准 方法 制备 成 150mm XX 
150mmX550mm 的 梁 形 试 件 ， 在 标准 条 件 下 ,经 养护 28d 后 ， 按 三 分 点 加 荷 方式 测 
定 其 抗 弯 拉 强度 ft， 如 图 3. 6 所 示 ， 计 算 公 式 见 式 (3 -7)。 








/一 此 (二 
式 中 : 广 一 一 混凝土 抗 弯 拉 强度 ，MPay 
下 一 一 试 件 破 坏 荷载 ，N; 
IL 一 一 支 座 间距 ，mm; 
人 试 件 截 面 宽度 ，mm 
A 一 一 试 件 截 面 高 度 ，mm。 
















a 下 
NT 图 3.6 混 关 中 抗 折 试 验 装置 
1、)2、 6 一 一 个 钢 球 ; 3、5 一 两 个 钢 球 ; 4 一 试 件 ; 7 一 活动 支架 ; 





8 一 机 台 ; 9 一 活动 船形 垫 块 


加 ;站 和 回 
PE J 跨 中 单 点 加 荷 得 到 的 抗 弯 拉 强 度 ， 按 断 橡 力学 推导 应 乘 以 系数 0. 85。 
记 根据 《公路 水 泥 混 凝 土路 面 设计 规范 》 (JTG D40 一 2011) 的 规定 ， 








加 
【混凝土 抗 弯 拉 不 同 交通 分 级 的 混凝土 抗 弯 拉 强度 标准 值 见 表 3. 22。 
强度 试验 】 表 3.22 不 同 交通 分 级 的 混凝土 抗 弯 拉 强度 标准 值 
交通 等 级 特 重 重 中 等 轻 
混凝土 抗 弯 拉 强 度 标准 值 (MPa) 5.0 5.0 4.5 4. 0 

















(fn 


在 不 同 的 建筑 工程 中 ,不 同 的 部 位 根据 实际 情况 常 采用 不 同 强 度 等 级 的 混凝土 ， 在 我 
国 一 般 选 用 范围 如 下 。 
(1) C10 一 C15 一 一 用 于 垫 层 、 基 础 、 地 坪 及 受 力 不 大 的 结构 。 
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(2) C20 一 C25 一 一 用 于 粱 、 板 、 柱 、 楼 梯 、 屋 架 等 普通 钢筋 混凝土 结构 。 

(3) C25 一 C30 一 一 用 于 大 跨度 结构 、 和 要求 耐 久 性 高 的 结构 、 预 制 构件 等 。 

(4) C30 一 C35 一 一 用 于 高 速 公路 、 一 级 公路 的 混凝土 路 面 。 

(5) C35 一 C40 一 一 一 般 桥梁 中 下 部 的 钢筋 混凝土 墩 柱 、 柱 大 等 构件 。 

(6) C40 一 C45 一 一 用 于 预 应 力 钢筋 混凝土 构件 、 吊 车 梁 及 特种 结构 等 ， 用 于 25 一 30 
层 的 高 层 建筑 。 

(7) C50 一 C60 一 一 用 于 30 一 60 层 的 高 层 建 筑 。 

(8) C60 一 C80 一 一 用 于 60 层 以 上 的 高 层 建筑 ， 采 用 高 性 能 混凝土 。 

(9) C80 一 C120 一 一 用 于 60 层 以 上 的 高 层 建筑 ， 采 用 超 高 强 混 凝 土 。 


5. 影响 混凝土 强度 的 因素 

1) 混凝土 材料 组 成 的 影响 

(1) 水 泥 强 度 和 水 灰 比 。 A 

泥 尖 二 的 强度 主要 取决 于 其 内 部 起 胶结 作用 的 水 泥 厂 质量 。 币 求 泥 石 的 质量 又 由 水 泥 
强度 和 水 灰 比 的 大 小 所 决定 。 在 试验 条 件 相同 的 情况 下 ， 水 泥 的 强度 越 高 混凝土 的 强度 
也 越 高 。 当 水 泥 品 种 及 强度 相同 时 ， 混 凝 土 的 强度 主要 决定 于 水 灰 比 。 因 为 水 泥水 化 时 所 
需 的 结合 水 ， 一 般 只 占 水 泥 质量 的 23% 左 右 ， 但 是 以 此 水 灰 比 所 拌 制 的 混凝土 拌 合 物 过 于 
干 硬 ， 所 以 在 撞 制 混凝土 拓 合 物 时 ， 为 了 获得 必要 的 流动 性 ， 试 验 加 水 量 约 为 水 泥 质量 的 
40%~70%， 即 采用 较 大 的 水 灰 比 。 当 混凝土 硬 化 后 ， 多 余 的 水 分 或 残留 在 混凝土 中 形成 
水 泡 ， 或 疗 发 后 形成 气孔 ， 使 得 混凝土 内 部 形成 各 种 不 同 尺寸 的 孔 际 ， 减 少 了 混凝土 抵抗 
荷载 的 有 效 断面 ， 这 些 孔隙 前 弱 耳 混 凝 填 抠 抗 外力 的 能 力 斌 此 ， 在 水 泥 强度 一 定 的 情况 
Ve 

-一 
DA 


9 x 六 
NY 





> 
抗 压强 度 





1WC( 水 加 比 ) 
图 3.7 混凝土 强度 与 水 灰 比 的 关系 图 
根据 各 国 大 其 工程 实践 及 我 国 大 量 的 实践 资料 的 统计 结果 ,认为 水 灰 比 、 水 泥 实 际 强 
度 与 混凝土 28d 立方 体 抗 压强 度 的 关系 公式 为 





fou28 —=a, fee (0) (3 一 8) 
式 中 ，fou.zs 一 一 混凝土 28d 龄 期 抗 压强 度 ，MPa; 
fe“ 一 一 水 泥 实 际 强度 MPa; 
C 一 一 lm 混凝土 中 水 泥 的 用 量 ，kg; 
太一 一 1ms 混 凝 土 中 水 的 用 量 ，kg; 
粗 集 料 回归 系数 〈 应 根据 工程 所 使 用 的 水 泥 、 集 料 ， 通 过 试验 建立 的 








aa 、ab 
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水 灰 比 与 强度 关系 式 确定 ; 当 不 具备 上 述 统计 资料 时 ， 其 回归 系数 可 














按 表 3. 23 选用 ) 。 
表 3.23 回归 系数 w。、wv 选用 表 
石子 品种 
系 数 
碎 五 卵石 
aa 0. 46 0. 48 
ap 0.07 0.33 











余 系 


度 等 
所 用 
混 凝 


混 凝 
除外 
配制 


定 混 凝 土 强度 的 -个 重要 因素 。“ 针 片 状 含量 较 高 的 集 


生 影 
量 的 


颗粒 
实 而 





在 无 法 取得 水 泥 的 实测 强度 时 可 按 所. 一 六 Ass 求 得 ， 其 中 六 为 水 泥 强度 等 级 值 的 富 
数 ， 可 按 实际 统计 资料 确定 (一般 取 1. 13)。 

式 (3 -8) 称 为 混凝土 强度 公式 ， 一 般 只 适用 于 流动 性 混凝土 或 低 流动 性 混凝土 且 强 
级 在 C60 以 下 的 混凝土 ， 对 于 干 硬性 混凝土 则 不 适用 。 利 用 混凝土 强度 公式 ， 可 根据 
的 水 泥 强度 等 级 和 水 灰 比 来 估计 混凝土 的 28d 强度 ， 也 可 很 据 水 泥 强 度 和 级 和 要 求 的 
土 强度 等 级 来 确定 所 采用 的 水 灰 比 。 \ 

(2) 集 料 特性 。 :0 

混凝土 受 力 时 ， 在 粗 集 料 和 砂浆 界面 处 将 产生 接应 力 和 剪 应力。 车 集 料 的 强度 不 足 
土 可 能 会 因 粗 集 料 的 破坏 而 破坏 。 一 般 来 说 \ 集 料 的 强度 大 于 水 泥 石 的 强度 轻 集 料 
)， 所 以 不 会 直接 影响 混凝土 的 强度 让 侣 因为 风化 等 原因 导致 集 料 的 强度 降低 时 ， 其 
的 混 关 二 的 强度 也 可 能 随 之 降低 > 、 

粗 集 料 的 颗粒 形状 、 下 而 特 征 冯 天 曾 党 交角 度 主要 昌 呆 起 与 交 的 办 而 和 结 强度 ， 是 决 
` 仅 会 对 新 拌 混凝土 的 施工 和 易 性 产 
响 ， 还 会 降低 混凝土 的 强度 。 碎 石 富 含 楼 角 并 生 表 面 粗粮， 虽然 在 相同 用 水 量 和 水 泥 用 
情况 下 拌 制 的 混凝土 间 谷 物流 动 性 差 ， 介 是 与 水 泥 砂 浅 的 条 结 性 能 好 ， 故 强度 较 高 

集 料 的 最 大 粒 苍 对 混凝土 的 抗 压强 度 和 抗 撞 强度 均 有 影响 在 一 定 的 条 件 下 ， 集 料 的 
粒 径 过 大 ， 将 减少 与 水 泥浆 的 接触 面积 ， 降 低 界面 的 黏 结 强度 ， 同 时 还 会 因 振 拆 不 密 
降低 混凝土 的 强度 。 











鸭 > 特别 提示 


5 回 在 本 节 引 例 中 ， 除 了 监理 人 员 检 测 出 的 砂 的 含 泥 量 和 粗细 程度 导致 混 
省 凝 土 强 度 不 达标 外 ,还 有 一 个 影响 因素 是 水 泥 用 量 。 在 砂 偏 细 、 含 泥 量 增 


Bt 大 的 前 提 下 ， 若 按 常 规 混凝土 配合 比 设计 ， 水 泥 用 量 会 偏 少 。 于 是 出 现 了 


【混凝土 制 件 


现场 砂 成 团 、 松 散 的 现象 ， 导致 混凝土 强度 下 降 很 多 。 


与 养护 ] 2) 养护 条 件 


在 适 


度 快 ， 
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混凝土 的 养护 条 件 主要 包括 混凝土 成 型 后 的 养护 温度 和 湿度 。 混 凝 土 成 型 后 必须 放置 
宜 的 环境 中 进行 养护 .目的 是 保证 水 泥水 化 过 程 的 正常 进行 。 

(1) 养护 温度 。 

养护 温度 对 混凝土 的 强度 发 展 有 重要 的 影响 。 当 养护 温度 较 高 时 ， 水 泥 的 初期 水 化 速 
混凝土 早期 强度 高 。 但 是 ,早期 养护 温度 越 高 ， 后 期 的 强度 增加 就 越 少 ， 这 是 因为 











水 泥 混凝土 和 砂浆 





早期 的 快速 水 化 会 导致 水 化 产物 分 布 不 均匀 ， 在 水 泥 石 中 形成 密实 度 低 的 薄弱 区 ， 影 响 混 
凝 土 的 后 期 强度 。 养 护 温度 降低 时 ,水 泥 的 水 化 速度 减 慢 ,水 化 产物 有 充分 的 时 间 扩 散 ， 
从 而 在 水 泥 石 中 分 布 均匀 ， 有 利于 后 期 强度 的 发 展 。 图 3. 8 所 示 为 养护 温度 对 混凝土 强度 
的 影响 。 但 如 果 混 凝 土 的 养护 温度 过 低 或 降 到 0C 以 下 时 , 水 泥水 化 反应 将 停止 ， 致 使 混 
凝 土 的 强度 不 再 发 展 ， 并 且 可 能 因为 冰冻 导致 混凝土 的 强度 受到 损失 。 























(以 23C 养 护 284 混 凝 土 的 强度 为 100%) 
LE 


试 内 内 其 6) MO 
图 3.8 mr 
(2) 养护 湿度 。 
保持 必要 的 湿度 是 水 泥水 化 反 反应 的 必要 前 所、 各 果 温 度 不 足 ， 水 泥 的 水 化 反应 将 不 能 
正常 进行 ， Mest, 将 会 严重 影响 水 泥 的 强度 发 展 。 图 3.9 所 示 为 养护 湿度 对 混凝土 强 





度 的 影响 。 香 ， 册 于 水 化 反应 的 不 捧 妆 人 将 导致 混 儿 二 的 结构 政 松 ， 抗 涌 性 较 差 ， 可 能 
ee x L 
ook Ng x 
ss> > 
1 140 ] WE 
NS vi 
120 
加 保持 潮湿 14d 
上 Rd 
二 保持 潮湿 3d 
全 保持 潮湿 1d 
二 
28 
90 365 
龄 期 (d) 


图 3.9 养护 湿度 对 混凝土 强度 的 影响 
此 ,为 了 保证 混凝土 的 正常 硬化 ,在 混凝土 的 养护 期 间 ， 应 当 创造 条 件 维持 一 个 良 
好 的 潮湿 环境 ， 从 而 产生 更 多 的 水 化 产物 ， 提 高 混凝土 的 强度 和 密实 度 。 在 夏季 ， 由 于 高 
温 导致 水 分 蒸发 较 快 ， 更 加 应 当 注 意 养 护 
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3) 龄 期 

龄 期 是 指 混凝土 在 正常 养护 条 件 下 所 经 历 的 时 间 。 在 最 初 的 7 一 14d 内 ， 强 度 增 长 较 
快 ，28d 以 后 强度 增长 缓慢 。 在 适宜 的 温 、 湿 度 条 件 下 其 增长 过 程 可 达 数 十 年 。 在 标准 养 
护 条 件 下 ,混凝土 强度 与 龄 期 之 间 有 很 好 的 相关 性 ,通常 在 对 数 坐标 上 呈 线 性 关系 。 工 程 
中 常 利 用 这 一 关系 ， 根 据 混凝土 早期 强度 ,估算 其 后 期 强度 ， 其 表达 式 为 


p= fulEn 
ea faalga (3=9 


式 中 : Ju 一 一 ”天 龄 期 时 的 混凝土 抗 压强 度 ，MPa; 
ea a 天 龄 期 时 的 混凝土 抗 压强 度 ，MPa。 
式 (3 -9) 仅 适 用 于 普通 硅 酸 盐水 泥 拌 制 的 混凝土 ， 且 龄 期 过 3d 时 才 适 用 。 由 于 对 混 
凝 土 强度 的 影响 因素 很 多 ， 强 度 发 展 不 可 能 完全 一 样 ， 故 此 公式 只 作为 一 般 参 考 。 
除了 上 述 因素 以 外 ， 影 响 混凝土 强度 的 还 有 外 加 剂 、 养 护 方式 、 施 工 工艺 等 。 


】 
Pa :> 
EPE ware et 


荷载 作用 下 ,混凝土 会 发 生变 形 ， 其 他 因素 如 温度 人 导致 混凝土 产生 应 变 。 在 一 定 
范围 内 ， 混 凝 土 的 应 变 具 有 弹性 特性 ， 随 着 荷载 的 消炎 也 会 消失 。 在 持续 荷载 的 作用 下 ， 
混凝土 的 应 变 随 着 时 间 的 延长 而 增加 ， 这 就 是 混凝土 的 徐 变 特性 。 另 外 ， 不 管 有 无 荷载 作 
用 ， 在 干燥 时 ， 混凝土 的 这 些 变形 特质 都 是 混凝土 

要 的 影响 。 





















































的 重要 特性 ， 对 混凝土 的 应 用 性 能 有 和 2 、 
1. 荷载 作用 下 的 变形 。 一 、 0 多 
1) 弹性 变形 (短期 荷载 下 的 变形 ) ,KT 





混凝土 是 一 种 非 匀 质 的 复合 材料 ， 应 力 变 关系 是非 线 性 的 ， 在 较 高 的 荷载 作用 下 
这 种 非 线性 的 特征 更 加 明显 。 当 辽 各 生 全 的 区 形 不 多 全 人 和， 在 荷载 的 重 
复 加 载 印 载 过 程 中 -次 的 印 载 都 会 留 下 部 分 的 残余 变形 。 图 3. 10 展示 了 混凝土 在 低 
应 力 重 复 荷载 作用 下 的 应 力 -应 变 曲线 ， 在 第 一 次 加 载 过 程 中 ， 加 载 曲 线 为 04， 印 载 曲线 
为 AC， 残 余 应 变 为 OC。 经 过 四 次 循环 后 ,混凝土 残余 应 变 的 总 量 为 OC 。 

如 图 3. 11 所 示 ， 混凝土 在 短期 单 轴 受 压 状 态 下 的 应 力 - 应 变 关系 可 分 为 四 个 阶段 。 























应 力 





应 力 (极限 应 力 》 






第 四 阶段 





< 75%|---------7 人 ------------- 
s 
。 
3 
V 
b 
应 奖 
0 应 变 
图 3.10 低 应 力 重复 荷载 作用 下 的 混凝土 3.11 混凝土 短期 单 轴 受 压 状态 下 的 
应 力 -应 变 曲线 应 力 -应 变 关系 
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(1) 第 一 阶段 为 弹性 变形 阶段 ， 此 时 作用 荷载 小 于 极限 荷载 的 30%。 由 于 混凝土 因 收 
缩 等 产生 的 烈 颖 保持 稳定 ， 没 有 扩展 的 趋势 ， 所 以 混凝土 的 应 力 -应 变 关系 旦 线性 关系 。 

(2) 第 二 阶段 为 弹 塑性 变形 阶段 ， 此 时 作用 荷载 为 极限 荷载 的 30% ~~50%。 这 一 阶 
段 ， 混 凝 土 中 水 泥 石 和 集 料 界面 过 渡 区 的 特征 为 裂 颖 随 着 荷 裁 的 提高 而 有 所 发 展 。 应 变 的 
增加 比 应 力 的 增加 要 快 ， 两 者 之 间 不 再 是 线性 关系 。 混 凝 土 的 应 力 -应 变 呈 现 出 曲线 形式 ， 
有 明显 的 塑性 变形 产生 。 但 在 这 一 阶段 ， 微 裂 颖 仍然 处 于 稳定 状态 ， 水 泥 石 中 的 开裂 也 可 
以 忽略 。 

(3) 第 三 阶段 的 作用 荷载 为 极限 荷载 的 50% 一 75%。 这 一 阶段 中 ， 混 凝 土 过 渡 界 面 中 的 
裂缝 变 得 不 稳定 ， 水 泥 石 中 的 裂缝 在 逐渐 增加 ， 产 生 不 稳定 扩展 。 界 面 处 的 橡 缝 开始 与 水 泥 
石 中 的 裂缝 进行 连通 ， 混 凝 土 内 的 裂缝 体系 变 得 很 不 稳定 。 这 时 的 应 力 水 平 称 为 临界 应 力 。 
(4) 第 四 阶段 的 作用 荷载 大 于 极限 荷载 的 75%。 随 着 荷载 的 增加 ,混凝土 内 的 界面 各 
缝 和 水 泥 石 中 的 模 缝 形成 连续 的 询 缝 体系， 混凝土 产生 很 大 的 应 变 。 应 力 -应 变 曲 线 更 加 
完 曲 ， 更 加 趋 于 水 平 ， 直 至 达到 极限 荷载 。 

2) 徐 变 变形 (长 期 荷载 下 的 变形 ) 

图 3.12 所 示 为 混凝土 的 徐 变 曲 
线 ， 它 反映 了 混凝土 在 长 期 荷载 作用 
下 的 变形 特征 。 由 图 中 可 知 ， 在 加 荷 
的 瞬间 ， 混 凝 土产 生 以 弹性 为 主 的 肯 
时 变形 ， 此 后 在 荷载 的 持续 作用 下 ,ASS 各 
变形 随 着 时 间 持续 增长 ， 即 为 徐 变 轨 CN， S 
形 。 在 产生 较 大 的 初始 变形 之 后 允 混 em 
凝 土 的 徐 变 逐 浙 趋 向 于 稳 埠 印 除 荷 2 
载 后 ， 0 其 后 还 WNC 
会 在 一 ER ns 成 后 残留 下 来 的 变形 称 为 永久 变 
形 ， 又 称 为 残余 变 

混凝土 的 徐 变 变形 主要 是 由 于 水 泥 石 的 徐 变 变 形 引起 的 ， 集 料 的 徐 变 变形 几乎 可 以 忽 
咯 不 计 ， 因 此 混凝土 中 的 集 料 的 占 比 越 大 ,混凝土 的 徐 变 就 越 小 。 在 持续 荷载 的 作用 下 ， 
混凝土 的 徐 变 可 以 持续 若干 年 ， 徐 变 的 应 变 可 能 会 超过 弹性 应 变 ， 如 果 混 凝 土 承受 的 持续 
荷载 较 大 ， 可 能 会 导致 混凝土 结构 破坏 ， 所 以 在 设计 时 应 当 充 分 考虑 徐 变 的 影响 ， 否 则 可 
能 导致 对 整个 结构 的 变形 估计 严重 不 足 。 在 设计 预 应 力 混凝土 时 ， 应 当 考虑 徐 变 变形 对 预 
应 力 钢筋 的 预 应 力 值 的 损失 。 

一 般 情 况 下 , 水 泥 用 量 越 多 .水 灰 比 越 大 ， 混 凝 土 徐 变 越 大 。 混 凝 土 加 荷 作 用 时 间 越 
早 ， 徐 变 越 大 。 集 料 的 弹性 模 量 越 大 混凝土 的 徐 变 越 小 ， 集 料 级 配 越 好 ， 杂 质 含量 越 
少 ， 则 混凝土 的 徐 变 越 小 。 养 护 湿度 越 高 ， 混 凝 土 的 徐 变 越 小 。 

2. 非 荷载 作用 下 的 变形 

1) 温度 变形 

混凝土 具有 热 胀 冷 缩 的 性 质 ， 其 热膨胀 系数 为 10X10-5 一 14X10-5/'C。 温 度 变形 对 
于 大 体积 工程 或 者 温差 较 大 的 季节 施工 的 混凝土 结构 极为 不 利 。 在 大 体积 的 混凝土 结构 
中 ， 内 部 的 水 泥水 化 反应 放 热 ， 温 度 一 般 在 50 一 70'C， 混凝土 内 部 产生 显著 的 脱 胀 。 但 是 
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外 部 却 随 着 气温 降低 而 逐渐 收缩 ， 结 果 导 致 外 部 混凝土 产生 很 大 的 拉 应 力 ， 当 这 种 拉 应 力 
超过 混凝土 的 抗 拉 强度 时 ， 混 凝 土 就 会 开 弄 。 当 施工 的 温差 较 大 时 ， 也 会 出 现 上 述 类 似 的 
问题 。 

为 了 减少 温度 变形 对 混凝土 性 能 的 影响 ， 应 当 设法 降低 混凝土 的 发 热量 ， 如 采用 人 工 
降温 措施 对 表面 的 混凝土 进行 保温 、 保 湿 等 。 

2) 干燥 收缩 变形 

混凝土 在 干燥 的 环境 中 ,混凝土 中 的 部 分 水 分 燕 发 引起 的 体积 变化 称 为 干 缩 。 

当 外 界 的 环境 湿度 低 于 混凝土 本 身 的 湿度 时 ,混凝土 中 的 水 泥 石 内 部 的 游离 水 逐渐 率 
发 ,毛细管 壁 受 到 压缩 ,混凝土 开始 收缩 。 当 环境 湿度 低 于 40% 时 ,水 泥水 化 物 中 的 凝 胶 
水 也 开始 蒸发 ， 引 起 更 大 的 收缩 。 但 在 有 水 侵入 的 环境 中 ， 凝 胶体 中 的 表面 水 膜 增 厚 ， 使 
胶体 粒子 间 的 距离 增 大 ,混凝土 表现 出 “ 湿 胀 ”现象 。 图 3. 13 为 混凝土 干 湿 变形 示意 。 
当 十 缩 的 混凝土 再 过 到 水 时 ， 由 于 混凝土 的 湿 胀 值 远 小 于 干 缩 值 ,所 以 即使 在 长 期 浸水 
后 ,这 种 膨胀 量 也 仍然 难以 弥补 初期 的 收缩 量 。 ， | 从 

缩 变形 是 混凝土 的 固有 性 质 ， 

如 果 处 理 不 恰当 ， 可 能 会 使 混凝土 
中 出 现 微小 的 裂纹 ， 从 而 影响 混交 
于 的 而 和 性。 混凝土 的 于 纳 程 度 主 

要 与 水 泥 品 种 和 用 量 、 单 位 用 水 量 、 

集 料 的 用 量 和 弹性 模 量 ， 以 及 施工 、 
水 中 养护 ”一 Ss > 养 所 各 和 三 关 

Mr 、X 混凝土 的 湿 胀 变形 很 小 ， 一 般 

3 ee ” 先 破 坏 作用 ， 但 过 大 的 干 缩 变形 会 

对 混凝土 产生 较 大 的 危害 > 使 混凝土 的 表面 疡 全 较 大 的 拉 应 力 而 引起 开裂， 严重 影响 混交 

土 的 耐久 性 。 NS < 

混凝土 的 干燥 收缩 是 水 泥 石 中 的 毛细 孔 和 凝 胺 孔 失 水 收缩 所 致 。 内 此， 混凝土 的 干 缩 
与 水 泥 品 种 、 水 灰 比 、 集 料 的 用 量 和 弹性 模 量 及 养护 条 件 有 关 。 一 般 而 言 ， 水 泥 用 量 越 
多 , 干燥 收缩 越 大 。 水 泥 颗 粒 越 细 ， 需 水 量 越 多 ， 则 其 干燥 收缩 越 大 。 水 灰 比 越 大 ， 硬 化 
后 水 泥 的 孔隙 越 多 ， 其 干 缩 越 大 ; 混凝土 单位 用 水 量 越 大 干 缩 率 越 大 。 弹 性 模 基 大 的 集 
料 ， 干 缩 率 小 ， 吸 水 率 大 ; 含 泥 量 大 的 集 料 干 缩 率 大 。 另 外 ， 集 料 级 配 良好 ， 集 料 占 比较 
大 ,水 泥浆 量 少 ， 则 干 缩 变形 小 。 潮 湿 养 护 时 间 长 可 推迟 混凝土 干 缩 的 产生 与 发 展 ， 但 对 
混凝土 的 干 缩 率 并 无 影响 ， 采 用 湿热 养护 可 降低 混凝土 的 十 缩 率 。 


虽 了 和 混凝土 的 耐久 性 


耐久 性 是 指 混凝土 在 使 用 过 程 中 ， 抵 抗 周围 环境 各 种 因素 长 期 作用 的 能 力 。 由 于 大 
多 数 混凝土 工程 都 是 永久 性 的 ， 所 以 要 求 混凝土 在 使 用 环境 条 件 中 具有 良好 的 耐久 性 。 
混凝土 的 耐久 性 通常 包含 抗 渗 性 、 抗 冻 性 、 抗 化 学 侵蚀 性 、 耐 磨 性 、 抗 碱 - 集 料 反应 等 
性 能 。 
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1. 抗 渗 性 

抗 渗 性 是 混凝土 对 液体 或 者 气体 渗透 的 抵抗 能 力 。 

混凝土 结构 中 ， 对 混凝土 质量 影响 比较 大 的 环境 因素 包括 : 淡水 的 溶出 作用 、 硫 酸 盐 

化 学 侵蚀 作用 等 引起 水 泥 石 的 强度 降低 ; 二 氧化 碳 、 氧 气 及 氧气 等 作用 导致 混凝土 中 的 

钢筋 锈蚀 ; 碱 - 集 料 反应 引起 的 混凝土 开裂 等 破坏 。 由 于 上 述 各 种 环境 因素 对 混凝土 的 影 
响 需 要 渗透 到 混凝土 内 部 才能 发 挥 作 用 ， 因 此 抗 渗 性 是 影响 混凝土 耐久 性 的 重要 性 能 。 

混凝土 的 抗 渗 性 以 抗 渗 等 级 来 表示 ， 采 用 养护 28d 的 标准 试 件 ， 按 照 规定 的 方法 进行 
试验 ， 按 混凝土 能 承受 的 最 大 水 压力 ， 将 混凝土 抗 渗 等 级 分 为 若干 等 级 ， 如 表 3. 24 所 示 。 


表 3.24 混凝土 抗 渗 等 级 





























抗 渗 等 级 S2 S4 S6 S8 S10 S12 
抵抗 相应 水 压力 而 不 渗水 (MPa) Lu 0.4 0.6 0.8 1.0 Ls 
. 
2. 抗 冻 性 险 


抗 冻 性 是 指 混凝土 抵抗 冻 融 循环 作用 的 能 力 。 本 
将 经 历 冻 融 循环 过 程 ， 这 会 降低 混凝土 的 强度 、 密度 和 弹性 醒 量 。 

混凝土 的 抗 冻 性 一 般 以 抗 冻 等 级 表示 ， 抗 次 区 定 可 我 国 现行 《 公 下 工程 
及 水 泥 混 凝 土 试验 规程 》(JTG E30 一 2005) -采用 快 冻 法 试验 。 混凝土 抗 冻 等 级 有 
D10、 D15、 D25、 D50、D100、D150、D206\_D: 0 和 D300 站 加 个 千家， 外 别 尖 未 涡 
土 能 承受 的 最 大 冻 融 循环 次 数 为 10 NU5 次 、 25 次 、50; 次 、100 次 、150 次 、200 次 、 
250 次 和 300 次 。 泥 潍 土 抗 浆 性 也 芭 以 按照 同时 满足 相对 旨 人 量 值 不 小 于 60% 和 质量 损 
PO 关 委 沁 。 ,xT 

3. 抗 化 学 侵蚀 性 -二 a 

环境 介质 对 于 混 凝 南 的 化 学 侵蚀 ， 主要 有 淡水 很 他 、 海水 侵蚀 、 酸 碱 侵蚀 ， 侵 蚀 的 机 
理 最 主要 的 是 对 水 泥 石 的 化 学 侵蚀 。 其 中 海水 的 侵蚀 除了 有 硫酸 盐 侵 蚀 外 ， 还 有 反复 干 湿 
作用 、 盐分 在 混凝土 内 结晶 、 海浪 的 冲击 磨损 、 海 水 中 氧 离 子 对 钢筋 的 锈蚀 作用 等 。 
所 以 ， 混 凝 土 的 抗 渗 性 、 抗 冻 性 和 抗 化 学 侵蚀 性 之 间 是 相互 关联 的 ， 并 且 都 与 混凝土 
的 密实 度 有 关 。 如 果 混 凝 土 的 密实 度 较 高 ， 并 且 混 凝 土 内 部 的 孔 际 相对 较 少 ， 环 境 中 的 水 
难以 侵入 ， 其 抗 侵蚀 能 力 就 比较 强 。 因 此 应 采取 有 效 措施 改善 混凝土 的 空 阶 结 构 ， 减 少 混 
凝 土 内 部 的 毛细 管道 ， 以 降低 混凝土 的 渗透 性 ， 从 而 提高 混凝土 的 抗 冻 性 和 抗 化 学 侵蚀 
性 。 常 用 的 方法 有 : 合理 选择 水 泥 品 种 、 降 低 水 灰 比 、 提 高 混凝土 的 密实 度 和 改善 孔隙 结 
构 ;， 挫 加 引 气 剂 ， 在 混凝土 中 形成 均匀 分 布 的 不 连通 微 孔 ,缓冲 因 水 冻结 带 来 的 挤 压 
力 等 。 

4. 耐 磨 性 

耐 磨 性 是 指 混凝土 抵抗 表层 损伤 的 能 力 。 路 面 混凝土 表层 受到 车 辆 磨损 作用 ,桥梁 的 
墩 台 、 基 础 等 受到 水 流 的 冲刷 作用 。 因 此 ， 耐 磨 性 是 道路 和 桥梁 混凝土 结构 应 该 具有 的 重 
要 性 能 之 一 。 

按 现行 《公路 工程 水 泥 及 水 泥 混凝土 试验 规程 》 (JTG E30 一 2005) 的 规定 ， 以 边 长 为 
150mm 的 立方 体 试 件 养护 至 规定 龄 期 ， 在 60C 下 烘 干 至 恒 重 ,然后 在 带 有 花 轮 磨 头 的 混 凝 
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土 磨 耗 机 上 ， 在 200N 负荷 下 磨 前 50 转 ， 计算 磨 耗 量 ， 磨 耗 量 越 大 ， 混凝土 的 耐 磨 性 越 差 。 

混凝土 的 耐 磨 性 与 其 强度 等 级 有 密切 关系 ,同时 也 和 水 泥 品 种 、 集 料 硬度 有 关系 ， 细 
集 料 对 路 面 混 凝 土 的 耐 磨 性 有 很 大 影响 。 一 般 来 说 ， 提 高 混凝土 抗 磨损 能 力 的 措施 有 减少 
脆 裂 的 发 生 、 减 少 原生 缺陷 、 提 高 硬度 及 降低 弹性 模 量 。 

5. 抗 碱 - 集 料 反应 

碱 - 集 料 反应 是 指 混凝土 中 的 集 料 中 含有 活性 二 氧化 硅 ， 与 水 泥 中 的 碱 性 物质 在 有 水 
的 状态 下 会 发 生 反应 ， 形 成 碱 - 硅 酸 凝 胶 ， 这 种 凝 胶 具有 吸水 膨胀 的 特性 ， 吸 水 后 将 包 瑞 
集 料 的 水 泥 石 胀 裂 的 现象 。 

碱 - 集 料 反 应 会 严重 影响 混凝土 的 强度 和 耐久 性 ,为 了 防止 碱 - 集 料 反 应 带 来 的 危害 
使 用 的 水 泥 含 碱 量 应 当 小 于 0. 6%， 或 者 采用 抑制 碱 - 集 料 反应 的 集 料 。 当 使 用 含 钾 离子 、 
钠 离 子 的 混凝土 外 加 剂 时 ， 必 须 进行 试 验 ， 符合 要 求 之 后 才能 使 用 。 

综 上 所 述 ， 从 对 混凝土 耐久 性 的 分 析 来 看 ， 耐 久 性 的 各 种 性 能 之 间 相互 联系 ,并 且 都 
与 混凝土 的 组 成 材料 、 混 凝 土 的 空 际 率 、 空隙 的 构造 特征 寓 切 相关 作 因 此 可 以 考虑 通过 以 
下 几 个 方面 来 提高 混凝土 的 耐久 性 ， ao as 
的 水 泥 品 种 ;严格 控制 水 灰 比 ， 保 证 足够 的 水 泥 用 量 〈 表 \3`25); 选用 杂质 少 、 级 配 良好 
的 粗细 集 料 ， 并 尽量 采用 合理 砂 率 ; 摊 引 气 剂 、 减 水 剂 等 外 有 剂 ， re 
和 二 内 交 有 隐 这 夫人 本 和 人， 信人 工 中 ， 认 扫 、 失 
加 强 养护 ， 增 加 混凝土 的 密实 度 ， 提 高 混凝土 
表 3.25 “混凝土 的 最 类 水 灰 比 和 最 小 水 泥 用 量 


RS 站 最 小 水 泥 用 量 (kg) 
| 预 应 


环境 条 件 结构 物 类 别 “| 索 混 力 | 素 温 | 钢筋 | 预 应 力 
凝 土 混凝土 | 凝 土 | 混凝土 | 混凝土 







































































SR 和 
八 司 
干燥 环境 人 不 候 规 总 0.65 0. 60 200 260 300 
BG YY 
1. 高 湿度 的 室外 部 件 


无 

2. 室外 部 件 要 

冻 0.70 0.60 0.60 225 280 300 
害 








3. 在 非 侵蚀 性 土 和 (或 ) 
水 中 的 部 件 





1. 经 受 冻 害 的 室外 
潮湿 环境 部 件 

2. 在 非 侵 蚀 性 土 和 
(或 ) 水 中 且 经 受 冻 害 的 | 0.55 0. 55 ds 250 280 300 
部 件 

3. 高 湿度 且 经 受 冻 害 
的 室内 部 件 


器 济 过 








有 冻害 和 除 冰 剂 | ”经 受 冻害 和 除 冰 剂 作用 
的 潮湿 环境 “| 的 室内 和 室外 部 件 


0.50 0.50 0.50 300 300 300 
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Was 


耐久 性 对 工程 量 浩大 的 混凝土 工程 来 说 意义 非常 重要 ， 若 耐久 性 不 足 ， 将 会 产生 极其 
严重 的 后 果 ， 甚 至 对 未 来 社会 造成 极为 沉重 的 负担 。 据 美国 一 项 调查 显示 ,美国 的 混凝土 
基础 设施 工程 总 价值 约 为 6 万 亿美 元 ， 每 年 所 需 维 修 费用 或 重建 费用 约 为 3 千 亿 美元 。 美 
国 50 万 座 公道 桥梁 中 20 万 座 已 有 损坏 ， 平 均 每 年 有 150 一 200 座 桥梁 部 分 或 完全 圾 塌 ， 
寿命 不 足 20 年 ; 美国 共 建 有 混凝土 水 坝 3000 座 , 平均 寿命 30 年 ， 其 中 32% 的 水 坝 年 久 
失修 ; 而 对 第 二 次 世界 大 战 前 后 修建 的 混凝土 工程 ， 在 使 用 30 一 50 年 后 进行 加 固 维修 所 
投入 的 费用 ， 约 占 建设 总 投资 的 40% 一 50%。 在 我 国 ，20 世纪 50 年 代 所 建设 的 混凝土 工 
程 已 使 用 40 余年 。 如 果 平 均 寿命 按 30 一 50 年 计 ， 那 么 在 今后 的 10 一 30 年 间 ， 为 了 维修 
这 些 自 1949 年 以 来 所 建 的 基础 设施 ， 耗 资 必 将 是 极其 巨大 的 。 而 我 国 目前 的 基础 设施 建 
设 工程 规模 宏大 ， 每 年 高 达 2 万 亿 人 民 币 以 上 。 照 此 来 看 ，30 一 50 年 后 . 这些 工程 也 将 进 
入 维修 期 ， 所 需 的 维修 费用 和 重建 费用 将 更 为 巨大 。 因此 ， 混 . FP 更 要 从 提高 耐久 性 入 
手 ， 以 降低 巨额 的 维修 和 重建 党 用 。 «~\ 


-RN 
i 

3.3 普通 混凝土 的 组 成 设计 
| eb > 


以 、 引 例 <: Xxx > 
< | ,Ky 

加 图 3.14 所 未 为 入 更 当 土 ， 殴 定 水 洪水 弟 二 的 用 旦 是 至 关 重 要 的 ， 在 实际 工程 
中 ， 如 何 对 混凝土 进行 设计 ? 如 何 确定 水 友 比 、 砂 率 等 指标 呢 ? 








图 3.14 新 拌 混凝土 


普通 混凝土 是 指 干 密度 为 2000 一 2800kg/ms 的 混凝土 以 下 简称 混凝土 。 混 凝 土 的 
组 成 设计 就 是 要 根据 设计 目标 、 施 工 条 件 ， 选 择 合适 的 组 成 材料 ， 并 且 确 定 各 组 成 材料 的 
用 量 ， 使 混凝土 在 保证 经 济 的 前 提 下 ， 具 有 期 望 的 技术 性 能 。 这 些 性 能 包括 新 拌 混凝土 的 
施工 和 易 性 、 硬 化 后 混凝土 满足 设计 强度 和 耐久 性 等 要 求 。 
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:人 混凝土 质量 波动 的 原因 及 质量 控制 





在 施工 过 程 中 ， 原 材料 、 试 验 条 件 、 施 工 养护 等 因素 的 变化 ， 都 有 可 能 造成 混凝土 
质量 产生 较 大 的 变异 性 ， 会 影响 新 拌 混凝土 的 施工 和 易 性 、 硬 化 混凝土 的 强度 和 耐 
久 性 。 

原材料 引起 质量 波动 的 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 粗 集 料 的 最 大 粒 径 和 级 配 波动 、 乡 
集 料 的 细 度 模 数 的 波动 、 集 料 整体 的 级 配 波动 、 水 泥 强 度 的 波动 、 外 加 剂 和 挫 合 料 质量 的 
波动 等 。 这 些 原材料 质量 的 波动 都 会 影响 混凝土 的 质量 波动 ， 最 终 表 现在 对 混凝土 强度 的 
影响 上 。 所 以 ， 在 拌 制 混 凝 土 过 程 中 应 当 对 原材料 进行 严格 的 质量 监控 ， 及 时 进行 检测 和 
调整 ， 尽 可 能 减少 因为 原材料 的 质量 波动 对 混凝土 质量 造成 的 影响 。 

试验 条 件 发 生变 化 主要 是 指 因为 试验 自身 的 误差 或 者 试验 人 员 操 作 的 熟练 程度 、 试 验 
的 养护 条 件 发 生变 化 等 引起 混凝土 成 型 的 质量 发 生变 化 。 在 试验 过 程 中 ， 应 当 严 格 按照 试 
验 规程 的 步骤 进行 操作 ， 避 免试 验 错误 ， 减 少 系统 误差 和 9 试验 误差 。 

混凝土 的 质量 波动 与 施工 养护 有 着 非常 密切 的 关系 :混凝土 捞 拌 的 时 间 长 短 、 砂 石 全 
水 量 的 变化 、 运 输 过 程 中 的 分 层 离 析 、 的 实 程度 不 屋 s 开 时 间 长 短 、 养 护 温度 和 湿度 等 
措施 等 都 会 对 混凝土 的 质量 波动 产生 影响 。 _ AN 

混凝土 的 质量 一 般 用 抗 压强 度 进行 评价 ” 因而 要 有 足够 数量 的 混凝土 试验 值 来 反映 混 
凝 土 总 体 的 质量 。 《混凝土 强度 检验 评定 标准 ii(GB/T 50107 一 2010) 中 规定 ， 混 凝 土 强度 应 
该 分 批 进行 检验 评定 。 每 一 个 验收 批 次 的 混凝土 应 应 该 由 强 朗 等 级 相同 、 龄 期 相同 、 配 合 比 基 
本 相同 和 生产 条 什 基本 相同 的 混 沁 主 试 代 组 成。 对 于 施工 现场 的 大 量 集中 搅拌 的 混凝土 ， 强 
度 检验 可 以 按照 统计 方法 进行 i_ 对 于 零星 生产 :的 预制 构件 让 的 混凝土 或 者 现场 搅拌 量 不 大 的 
混凝土 ， 由 的 伯 生 履 基 十 个 用 全 用 全 让 才 汪 的 非 统计 方法 检验 评定 混凝土 。 












































3.3.2 NE 


1. 统计 方法 评定 

1) 已 知 标准 差 方法 

混凝土 的 生产 条 件 在 一 段 较 长 的 时 间 内 保持 一 致 ， 并 且 同 一 种 混凝土 的 强度 变异 性 保 
持 稳定 时 ， 应 该 由 连续 的 三 组 试 件 组 成 一 个 验收 组 ， 强 度 应 该 同时 满足 下 列 的 要 求 。 

















mj 全 feuk tO0. 7oo (3—-10) 
fou.min feuk—0.700 (311 
当 混 凝 土 强度 等 级 不 高 于 C20 时 ,其 强度 最 小 值 应 满足 式 (3 -12) 的 要 求 。 
Sumin 0. 85f ouk C9.=12) 
当 混 凝 土 强度 等 级 高 于 C20 时 ， 其 强度 最 小 值 应 满足 式 (3 -13) 的 要 求 。 
fn 人 (3 -13) 


式 中 : m 汪 
六 扫兴 上 六 力 休 级 这 六 集 信 ， MP 
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fuimin 一 一 同一 验收 批 混凝土 立方 体 抗 压强 度 最 小 值 ，MPa。 
验收 批 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标准 差 应 根据 前 一 个 检验 期 内 同一 品种 混凝土 试 件 的 强 
度数 据 ， 按 式 (3 - 14) 确定 。 


or ape (3-14) 


m 十 
式 中 ， Au 一 一 第 ; 指 试 件 立方 体 抗 压强 度 中 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ; 
用 以 确定 验收 批 混凝土 立方 体 抗 压强 度 的 标准 差 的 数据 总 批 数 。 
【 例 3 -1】〗 某 混凝土 预制 厂 生 产 的 构件 ， 混 凝 土 强度 等 级 为 C30， 统 计 前 期 16 批 的 8 
组 强度 极 差 值 见 表 3. 26。 试 按 已 知 标 准 差 法 ,评定 现 生产 的 各 批 混凝土 强度 是 否 合格 。 
表 3.26 前 期 各 批 强度 极 差 值 











m 







































Afe: (MPa) 
3.5 6.2 8.0 省 人 7.6 WI 3.8 4.6 
5.2 6.2 5.0 3.8 9.6 G6 .8 5.0 
\ 
m = 16, De = 89. 3MEa |— 
NAS 
收 批 混凝土 强度 标准 差 。 


解 : (1) 由 表 3. 26 的 资料 ， 按 式 (3 一 wR 


oo 人 NGL. = 3.3(MPa) 
,2 


(2) 计算 验 脸 收 批 强度 平均 值 3 "和 最 小 值 feo mn 的 验 必 界限 ， 
bm, 2 ett. T0030+0NX B332. 3(MPa) 
fcuk*0. YS27. 7(MPa) 
he- max 90f8 k=27. 0(MPa) 

(3) 对 各 批 混 准 宇 的 强度 进行 评定 ( 略 )。 

2) 未 知 标准 差 方法 

当 混凝土 的 生产 不 能 满足 上 述 要 求 ， 或 者 前 一 个 检验 期 内 的 同一 种 混凝土 没有 足够 的 
数据 用 以 确定 验收 批 次 标准 差 时 ， 应 当 由 不 小 于 10 组 试 件 组 成 一 个 验收 批 ， 其 强度 应 当 
同时 满足 式 (3 -15) 和 式 (3 -16)。 




















mp, —A1sy, 0. 9feuk (3—15) 
furmia > A fonk (3=16) 
式 中 : 和 A1、X2 j 合格 判定 系数 ， 按 表 3. 27 取 用 。 
表 3.27 混凝土 强度 的 合格 判定 系数 
试 件 组 数 10 一 14 15 一 24 >24 
hn 1.70 1.65 1.60 
A 0.90 0.85 
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混凝土 立方 体 抗 压强 度 的 标准 差 可 按 式 (3 -17) 计算 。 








Coley 


式 中 : Sy 








示 准 差 (MPa) ， 当 sy, 的 计算 值 小 于 
0.06fewk 时 ， 取 sj ,二 0.06f ents 
fui 一 一 第 i 组 混凝土 立方 体 抗 压强 度 值 ，MPa; 
一 个 验收 混凝土 试 件 的 组 数 。 
【 例 3-2】 几 种 现场 搅拌 混凝土 ， 强 度 等 级 为 C30， 其 同 批 次 强度 见 表 3. 28， 试 评定 
该 批 混凝土 是 否 合格 。 





n 


表 3.28 混凝土 同 批 次 强度 








Saat (MPa) as 
36.5 38.5 | 33.5 | 40.2 | 33.7 | 37.3 | 38. & 39.4 | 40.1 38.5 
38.6 32.5 | 35.7 | 35.6 | 40.8 | 30.6 | ES 4 一 | 38.6 | 30.4 38.8 
































n=20, my, ,=36-8MB} 


解 : (1) 按 式 (3 一 17) 计算 该 摔 流 并 疼 吕 度 榜 闪 关 。 
SN 


a _ /200 330 25 
sy, ~ 了 0g 06 fouk 


(2) 按 式 (3-15) 和 式 (3 一 襄 多 计算 验收 界 限 。 站 SR x 
[mr = Wr "09 fou,k=1. 65X PN 9X30=32. 3(MPa) 
Tr win] =A2 人 25. 5(MPa) 
(3) 评定 该 党 纹 度 ， 
因 my 一 36. 3MPa>[mj, J]=32.3MPa 
且 fess =30, 4MPa>[ few su] 一 25. 5MPa 
所 以 ,该 批 混凝土 应 评 为 合格 。 
2. 非 统计 方法 评定 
当 试 件 的 数量 少 于 10 组 时 ， 按 非 统 计 方法 评定 混凝土 强度 时 ， 其 所 保留 强度 应 同时 
满足 式 (3 -18) 和 式 (3 -19) 。 
m1.15fouk (5-18) 
fu min0. 95 fea.k (3=19) 
综 上 所 述 ， 当 使 用 统计 方法 或 者 非 统计 方法 进行 检验 时 ， 若 检验 结果 能 够 满足 上 述 规 
定 ， 则 该 批 混凝土 强度 判定 为 合格 ; 否则 ， 该 批 混 凝 土 强度 不 合格 。 对 于 不 合格 的 混凝土 
结构 或 者 构件 应 在 鉴定 后 及 时 进行 处 理 。 
当 对 混凝土 试 件 强度 的 代表 性 产生 怀疑 时 ， 可 以 采用 从 结构 或 者 构件 中 钻 取 试 样 进行 
验证 ， 或 者 采用 其 他 非 破损 检验 方法 ,按照 相关 的 标准 对 结构 或 构件 中 的 混凝土 强度 进行 
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鸭 >》 特别 提示 


(1) 标准 差 已 知 或 未 知 ， 指 的 是 试 件 的 生产 质量 是 否 连续 稳定 ， 在 连续 稳定 条 件 下 即 
可 看 做 是 已 知 ， 否 则 便 是 未 知 。 

(2) 长 期 生产 混凝土 的 商品 混凝土 捞 拌 站 ， 因 其 混凝土 的 品质 稳定 ,在 评定 出 厂 混 凝 
土质 量 时 ， 通 常 采用 标准 差 已 知 的 方法 。 

(3) 对 施工 企业 工程 现场 自 拌 混 凝 土 ， 由 于 专业 性 和 原材料 的 不 稳定 供 货 ， 会 引起 混 
凝 土 强度 的 较 大 波动 ,在 评定 混凝土 强度 时 一 般 采 用 标准 差 未 知 的 方法 。 


旋 肢 工程 案例 3-4 

【案例 概况 】 

某 综 合 楼 为 7 层 框架 综合 楼 。1993 年 8 月 开工 ，1994 年 5 月 下 和 提 完 成 主体 结构 。6 月 
28 日 上 午 ， 现 场 施 工人 员 发 现 底层 柱 出 现 裂 终 〔〈 上 午 10 时 提出 加 国 沪 案 ， 用 圆 杉木 支 顶 
该 柱 交 叉 的 主 次 梁 。 下 午 柱 钢筋 已 外 洛 ， 向 柱 边 表 曲 。 此 语 和 议 情 钢 为 基础 支 顶 到 2 层 并 
底 ， 柱 四 周 角钢 封 焊 加 国 。 至 晚上 9 时 ， 混 凝 土 柱 被 压 玻 头 )， 除 设计 方面 存在 严重 问题 
外 ， 现 场 可 见 所 用 钢筋 的 钢 种 混乱 ， 在 同一 梁 柱 断面 坤 有 答 节 钢 、 螺 纹 钢 、 辆 钢 三 种 钢 苞 
混合 使 用 ， 取 样 的 钢筋 试 件 大 部 分 不 合格 。 混 于 生 用 质地 较 差 的 红色 碎 石 作 集 料 ， 砂 细 且 
含 泥 量 多 ， 动 用 量 也 多 ， 伯 石 与 水 混 砂 浆 无 务 络 痕迹 ， 混 凝 土 与 钢筋 无 大 结 力 。 

【案例 解析 】 NA 2 

从 现象 可 见 ， 该 工程 施工 质量 兰 \ 詹 诊 使 用 混乱 用 < 剖 分 不 合格 ; 而 混凝土 的 级 配 
不 当 ， 混 凝 土 强度 太 低 。 用 钻 车 法 现场 取样 ， 测 得 混 沽 十 沾 样 的 抗 压强 度 平均 值 只 有 
10. 2MPa， 最 低 仅 为 6. 1MPaN -可见 ， 其 强度 不 代 必 侈 C20 的 混凝土 强度 要 求 ， 而且 波 


动 大 、 质 量 差 。 < x ; 
NP ~ [RS 
EE 混 凝 主 配 合 比 设计 相 
【混凝土 配合 比 设计 】 


混凝土 是 由 水 泥 、 砂 、 石 子 和 水 (必要 时 加 入 外 加 剂 和 摊 合 料 ) 
组 成 的 一 种 复合 材料 。 其 配合 比 设计 是 根据 原材料 性 能 及 对 混凝土 的 技术 要 求 ， 确 定 这 些 
原材料 的 质量 或 者 体积 之 间 的 比例 关系 。 

混凝土 配合 比 的 表示 方法 有 两 种 : 一 种 是 以 1 混凝土 中 各 项 材料 的 质量 表示 ， 如 水 
泥 300kg、 水 19kg、 砂 700kg、 石 子 1200kg; 另 一 种 方法 是 以 各 项 材料 间 的 质量 比 来 表示 
(以 水 泥 质量 为 1 )， 如 水 泥 : 砂 : 石子 =1: 2.3 : 4.0, 水 灰 比 为 0. 63。 

确定 混凝土 配合 比 的 主要 内 容 为 : 根据 经 验 公 式 和 试验 参数 计算 各 种 组 成 材料 的 比 
例 ， 得 出 “初步 配合 比 ”; 按照 初步 配合 比 在 实验 室 进行 试 拌 ， 考 察 混凝土 拌 合 物 的 施工 
和 易 性 ， 经 过 调整 之 后 得 出 “基准 配合 比 "; 再 按照 基准 配合 比 ， 对 混凝土 进行 强度 复核 ， 
如 果 还 有 其 他 的 要 求 ， 也 应 该 一 并 进行 检验 复核 ， 最 后 确定 出 满足 设计 和 施工 要 求 并 且 经 
济 合理 的 “设计 配合 比 ”; 在 施工 现场 ,还 应 该 根据 现场 砂 石材 料 的 含水 量 对 设计 配合 比 
进行 修正 ,得 出 “施工 配合 比 ”。 

混凝土 配合 比 设计 的 基本 资料 主要 包括 混凝土 的 设计 强度 等 级 、 水 泥 强度 等 级 和 品 
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种 、 砂 石材 料 的 物理 特征 、 工 程 所 处 的 环境 、 结 构 断 面 、 钢 筋 最 小 净 距 等 特征 ， 包 括 抗 冻 
性 、 抗 渗 性 、 耐 磨 性 等 在 内 的 耐久 性 要 求 及 施工 方法 等 。 

1. 混凝土 配合 比 设计 的 设计 指标 

1) 混凝土 拌 合 物 的 施工 和 易 性 

混凝土 拌 合 物 的 抽 落 度 应 根据 构件 截面 尺寸 大 小 、 钢 筋 疏 密 和 施工 方式 进行 确定 。 当 
构件 截面 尺寸 较 小 ， 或 钢筋 较 密 ， 或 采用 人 工 的 实时， 声 落 度 可 选择 大 一 些 ; 反之 ， 若 构 
件 的 截面 较 大 ,或 钢筋 稀疏 ， 或 采用 机 械 振 捣 ， 则 南 落 度 应 当选 择 小 一 些 。 由 于 运输 过 程 
中 会 朋 落 度 损失 ,选择 志 落 度 值 时 应 当 将 损失 值 估计 在 内 。 在 不 发 生 浇筑 困难 的 情况 
下 ,应 尽量 减 小 声 落 度 值 。 

2) 混凝土 的 配制 强度 

混凝土 的 设计 强度 等 级 根据 结构 设计 进行 确定 。 为 了 使 所 配制 的 混凝土 在 工程 使 用 过 
程 中 具有 一 定 的 强度 保证 率 ， 配 合 比 设计 时 的 混凝土 配制 强度 应 大 于 设计 要 求 的 强度 

1 





























等 级 。 ,从 
3) 混凝土 的 耐久 性 《XX\ 
洲 寺 的 骨 性 丰 大 和 度 上 取决 其 和 度 ， 而 生计 主 要 交流 士 
的 水 灰 比 和 水 泥 用 量 。 AL 


4) 混凝土 的 经 济 成 本 AN 
配制 的 混凝土 应 当 经 济 合理 ， 在 保证 期 的 洲 林 性 能 的 前 提 下 最 大 限度 地 节约 水 沁 ， 


降低 混凝土 成 本 。 AY) 8 

2. 混凝土 配合 比 设计 的 三 个 关键 参数 2 

由 水 泥 、 水 、 粗 细 集 料 组 成 玖 混凝土 的 配合 比 设 读 可 以 通过 以 下 三 个 关键 参数 进行 
控制 。 J Ne 

1) 水 灰 比 2AA 





泥 肖 土 的 各 种 性 能 兹 决 于 水 泥浆 体 ， 郊 水 和 水 泥 性 质 确定 的 情况 下 ， 水 和 水 泥 的 质 
量 比 决定 了 水 泥浆 体 人 的 性能 。 水 灰 比 应 当 根据 混凝土 的 强度 和 耐久 性 进行 确定 。 一 般 原 则 
是 ， 在 满足 混凝土 设计 强度 和 耐久 性 的 前 提 下 ， 选 择 较 大 的 水 灰 比 ， 以 便于 降低 水 泥 
量 ， 节 约 成 本 。 

2) 单位 用 水 量 

在 水 灰 比 确定 的 情况 下 ， 用 水 其 多 少 就 成 为 集 料 用 其 确定 的 重要 依据 ， 进 而 对 混凝土 
的 性 能 产生 重要 影响 。 在 现 有 的 混凝土 配合 比 设计 方法 中 。 通 常 采用 单位 体积 用 水 量 ( 简 
称 单位 用 水 量 ) 来 表示 水 泥浆 和 集 料 之 间 的 比例 关系 。 单 位 用 水 量 主要 根据 拥 沙 度 的 要 
求 、 粗 集 料 的 品种 和 最 大 粒 径 进行 确定 。 一 般 在 满足 施工 和 易 性 的 基础 上 ， 尽 量 选用 较 小 
的 单位 用 水 量 ， 以 节约 水 泥 。 

3) 砂 率 

细 集 料 〔 砂 ， 和 粗 集 料 石子 ， 组 成 混凝土 的 矿 料 骨架 ， 其 性 能 在 砂 石材 料 性 质 确定 
的 条 件 下 ， 就 取决 于 砂 石 之 间 的 质量 比例 ， 这 一 比例 即 为 砂 率 。 砂 的 用 量 应 当 以 填 满 石 了 
骨架 剩余 的 空隙 之 后 略 有 富余 最 佳 。 砂 率 对 混凝土 的 施工 和 易 性 、 耐 久 性 和 强度 的 影响 都 
很 大 ， 也 会 直接 影响 水 泥 用 量 ， 应 尽量 选择 使 用 最 优 砂 率 ， 根 据 砂 的 细 度 模 数 、 拥 沙 度 等 
要 求 进行 调整 ， 有 条 件 时 也 可 以 通过 试验 确定 。 
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3. 混凝土 配合 比 设计 的 方法 和 步骤 
1) 初步 配合 比 的 确定 
(1) 确定 配制 强度 fc.o。 
按照 设计 要 求 的 强度 等 级 及 满足 必要 的 强度 保证 率 ， 混凝土 的 配制 强度 按 式 (3 - 20) 确定 。 
foo = fotkt1. 6450 (3—20) 
式 中 :ju 一 一 混凝土 的 配制 强度 ，MPa; 
feuk 设计 要 求 的 混凝土 强度 等 级 所 对 应 的 立方 体 抗 压强 度 标准 值 ，MPa; 
1. 645 一 一 达到 95% 强 度 保证 率 时 的 系数 ; 
co 一 一 混凝土 强度 标准 差 ，MPa。 


鸭 >》 特别 提示 


如 果 混 凝 土 的 平均 强度 与 设计 强度 等 级 相等 强度 保证 率 系数 1 一 0， 此 时 保证 率 为 
50% ， 亦 即 只 有 50 叶 的 混 雍 土 强度 大 于 或 等 于 设计 强度 等 级 ; 其 工程 质量 难以 保证 。 因 
此 ， 必 须 适 当 提高 混凝土 的 配制 强度 ， 以 提高 强度 保证 率 这 旦 指 的 配制 强度 实际 上 等于 
混凝土 的 平均 强度 。 根 据 我 国 行业 标准 JGJ 55 一 2011 的 规定 ， 混 凝 土 强度 保证 率 必 须 达 
到 95%6 以 上 ， 此 时 对 应 的 保证 率 系数 1 一 1.645。 AQ 

-NAYN 厂 
Ho 一 Ad 各 

施工 单位 的 沁 上 二 硬度 标准 关 。 应 换 妈 规 赴 计算 当 施工 单位 有 25 组 以 上 近期 该 
种 混凝土 的 试验 资料 时 ， 可 按 数理 统计 方法 计 算 ， 当 混 攻 二 强度 等级 为 C20 或 C25 时， 各 
计算 得 到 的 o<-2. 5MPa， 则 取 5s2.SMPi， 当 混 肾 土 强度 等 卜 等 于 或 大 于 C30 时 ， 如 计 
算得 到 的 o<3.OMPa， 则 了 oOMPay 当 施 工 间 术 不 及 有 近期 的 同一 品 各 流民 二 强度 














时 ， 其 混凝土 强度 标准 差 o 可 除 考 表 3. 中 取信 NS 
<- 表 3.29 温 北 省 家 这 en 





混凝土 设计 强度 等 <C20 C20~C35 >C35 


o (MPa) 4.0 5.0 6.0 





注 : 在 采用 本 表 时 ， 施 工 单位 可 根据 实际 情况 对 进行 调整 。 


(2) 确定 水 灰 比 (W/C)。 

混凝土 强度 等 级 小 于 C60 时 ,根据 已 测定 的 水 泥 强 度 f.。、 粗 集 料 种 类 及 所 确定 的 混 
凝 土 配制 强度 fou.o。， 混凝土 水 灰 比 按 式 (3 -21) 计算 。 

GE 有 0 

为 保证 混凝土 必要 的 耐久 性 ， 水 灰 比 的 计算 值 不 可 超过 表 3. 25 中 的 规定 值 ， 若 计算 
出 的 水 灰 比值 大 于 规定 的 最 大 水 灰 比值 ， 则 取 规 定 的 最 大 水 灰 比值 。 

(3) 确定 单位 用 水 量 mw 。 

@ 二 硬性 和 塑性 混凝土 。 

当 水 灰 比 在 0. 40 一 0. 80 范围 内 时 ,根据 粗 集 料 的 品种 、 粒 径 及 施工 要 求 的 混凝土 拌 
合 物 稠度 ， 其 用 水 量 可 按 表 3. 30 和 表 3. 31 选取 。 
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表 3.30 干 硬性 混凝土 的 用 水 量 

















拌 合 物 稠度 卵石 最 大 粒 径 (mm) 碎 石 最 大 粒 径 (mm) 
项 目 指标 10 20 40 16 20 40 
16 一 20 175 160 145 180 170 155 
维 勃 稠度 (s) | 11 一 15 180 165 150 185 175 160 
5 一 10 185 170 155 190 180 165 


























表 3.31 塑性 混凝土 的 用 水 量 












































拌 合 物 稠度 卵石 最 大 粒 径 (mm) 碎 石 最 大 粒 径 (mm) 
项 目 指标 10 20 31.5 40 16 20 31.5 40 
10 一 30 190 170 160 150 200 _185 175 165 
35 一 50 200 180 170 160 210 5 185 175 
拥 落 度 (mm) Rs 
55 一 70 210 190 180 170 2 205 195 185 
75 一 90 215 195 185 175 光 |230 215 205 195 
注 ; 1. 本 表 用 水 量 系 采用 中 砂 时 的 平均 取 值 。 RAR 二 每 立方 米 混凝土 用 水 量 可 增加 5 一 10kg; 
采用 粗 砂 则 可 减少 5 一 10kg， 
2 摊 用 各 种 外 加 剂 或 挫 合 料 时 ， 用 有 有 应 mi 


@ 流动 性 和 大 流动 性 混凝土。 SN A 
当 摊 加 外 加 剂 时 ， 以 表 3731 中 六 光度 90mm 鸡 明 人 3 得 为 基础 ， 按 南 落 度 每 增 大 
20mm 用 水 量 增加 5kg， 计算 混 凝 定 的 用 水 量 
当 摊 外 加 剂 时 ， Do NS 
No Mwa -NAT p) (9=22) 
式 中 :mw 一 一 掺 处 加 剂 混凝土 每 立方 米 混凝土 的 用 水 量 ，kg; 
mw 一 一 未 掺 外 加 剂 混 凝 土 每 立方 米 混凝土 的 用 水 量 ,，kg; 
BB 一 一 外 加 剂 的 减 水 率 ， 8 值 按 试验 确定 。 
(4) 确定 合理 砂 率 B.。 
南 落 度 在 10 一 60mm 范围 的 混凝土 ， 当 无 使 用 经 验 时 ， 砂 率 可 根据 粗 集 料 品种 、 最 大 
粒 径 及 水 灰 比 按照 表 3. 19 选用 ; 志 落 度 大 于 或 等 于 60mm 的 混凝土 ， 应 在 表 3. 19 的 基础 
上 ,按照 坊 落 度 每 增 大 20mm， 砂 率 增加 一 个 百分点 的 幅度 进行 调整 ， 志 落 度 小 于 10mm 
的 混凝土 及 使 用 外 加 剂 或 摊 合 料 的 混凝土 应 当 经 试验 进行 确定 。 
(5) 计算 混凝土 的 单位 水 泥 用 量 mw 。 
根据 单位 用 水 量 和 水 灰 比 (W/C)， 按 式 (3-23) 计算 。 
me = 人 =mw xX 看 (3 -23) 
的 
计算 出 的 水 泥 用 量 应 符合 表 3. 25 所 示 的 最 小 水 泥 用 量 的 要 求 ， 若 计算 出 的 水 泥 用 量 
小 于 规定 值 ， 则 取 表 中 的 规定 值 。 
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(6) 计算 单位 体积 混凝土 的 砂 用 量 ms 和 石 用 量 ma 。 

.体积 法 。 

使 用 体积 法 时 ， 假 定 lms 混 凝 土 拌 合 物体 积 等 于 水 泥 、 砂 、 石 和 水 四 种 材料 的 绝对 体 
积 及 拌 合 物 中 所 含 空气 的 体积 之 和 ， 可 列 出 下 列 方程 组 计算 。 





Me | Ms0 7 
+ 


上 28 十 2 十 0. 0la=1 
Pp Pp: pe pw 


























(3 一 24) 
Ba 
式 中 : p. 一 一 水 泥 的 密度 ，kg/ mi ; 
As 一 一 砂 的 表 观 密度 ，kg/ms ; 
Ps 一 一 石 的 表 观 密度 ，kg/mi ; 
一 水 的 密度 ，kg/m' ， 可 取 1000 kg/mi; | 
含 气量 :使用 引 气 外 如 彰 时 、e 可 到 为 1， 


@ 密度 法 。 
当 采 用 密度 法 时 ， 需 要 先 假定 一 个 适宜 的 混 ; en 即 1m 混 凝 土 拌 合 物 的 
质量 mo， to De 表 观 密度 mo,。， 由 以 下 方程 
组 解 出 mso 、mso 。 NN AN 


me Re ma 十 meo 一 0 
(3-25) 


XC 有 全 sl ei 
ms 可 根 据 果 计 的 让 奖 料 确 定 ， 在 无 资料 时 其 值 可 取 2350 一 2450kg。 将 已 经 确定 
的 单位 用 水 量 、 单 位 水 泥 用 量 和 砂 率 代入 式 (324) 或 式 (3 - 25)， 便 可 将 水 、 水 泥 、 砂 
和 石子 的 用 量 全 部 求 出 ， 得 到 初步 配合 比 。 

2) 基准 配合 比 的 确定 

在 初步 配合 比 设计 过 程 中 ,各 组 成 材料 的 用 量 是 借助 于 经 验 公 式 、 经 验 参 数 计算 得 到 
的 ， 还 需要 通过 试 拌 试 验 ， 经 过 调整 后 得 出 满足 施工 和 易 性 要 求 的 混凝土 “基准 配合 比 ”; 
再 通过 强度 试验 ,调整 水 灰 比 ， 最 后 得 出 满足 强度 要 求 的 “设计 配合 比 ”。 

混凝土 试 拌 试验 .应 当 采 用 实际 工程 中 使 用 的 原材料 。 并 采用 和 施工 时 相同 的 搅拌 方 
法 。 首 先 按照 “初步 配合 比 ”进行 混凝土 搅拌 ， 检 查 其 拌 合 物 的 施工 和 易 性 。 如 果实 测 的 
韦 落 度 或 者 维 勃 柚 度 不 能 满足 设计 要 求 .或 者 黏 聚 性 和 保水 性 能 不 良 时 ,应 在 保持 水 灰 比 
不 变 的 条 件 下 ,调整 单位 用 水 量 或 者 砂 率 。 如 果 声 落 度 符合 要 求 ， 可 以 保持 水 灰 比 不 变 ， 
适当 增加 水 泥浆 用 量 。 

每 次 调整 时 ， 适当 加 入 少量 材料 ， 反 复试 验 直 到 符合 要 求 为 止 。 和 易 性 合格 后 ， 测 出 
该 拌 合 物 的 实际 表 观 密度 ps ， 并 计算 出 各 组 成 材料 的 拌和 用 量 moo 、mwo 捍 、mso 捍 、 
mgo 搓 )， 则 拌 合 物 总 量 为 Q& 二 moo 拌 十 mwo 振 十 mso 拌 十 mgo 持 ， 由 此 可 计算 出 1m 混凝土 各 组 
成 材料 用 量 ， 即 供 混凝土 强度 试验 用 的 “基准 配合 比 "， 见 式 (3- 26)。 
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(3 一 26) 





3) 设计 配合 比 的 确定 
基准 配合 比 仅仅 能 够 满足 混凝土 的 施工 和 易 性 要 求 ， 其 强度 是 否 符合 要 求 还 需要 进行 
进一步 的 强度 试验 。 
强度 试验 时 ， 至 少 应 该 采用 三 个 不 同 水 灰 比 的 配合 比 ， 其 中 一 个 是 基准 配合 比 ， 另 外 
两 个 水 灰 比 则 分 别 基于 基准 配合 比 增加 和 减少 0. 05。 单位 用 水 量 与 基准 配合 比 相同 。 根 据 
“固定 水 量 定 则 ”， 水 灰 比 的 这 种 变化 对 混凝土 的 流动 性 并 没有 转 大 的 影响 。 
每 种 水 灰 比 下 的 混凝土 至 少 应 制作 3 个 试 件 ， 分 别 成 和 上 梁 护 ， 测定 其 28d 龄 期 的 搞 
压强 度 值 户 、 户 、 户 。 另 外 ,在 制作 混凝土 强度 试 件 a 物 的 施工 
和 易 性 ( 击 落 度 或 者 维 过 稠 度 、 黏 聚 性 、 保 水 性 ) 汶 i lE 拌 合 物 的 表 观 密度 ， 以 此 结果 
代表 相应 配合 比 的 混凝土 拌 合 物 的 性 能 。 ron 绘制 抗 斥 强度 与 灰 水 比 的 关 
系 图 。 从 图 中 ， 找 出 与 配制 强度 fc。.o 相 对 应 的 大 水 比 C/W ( 称 为 实验 室 灰 水 比 )， 该 灰 水 
比 即 是 满足 强度 要 求 的 灰 水 比 ， et a 9 比 ” 中 各 种 材料 
的 用 量 。 和 从 
(1) 单位 用 水 量 mwz 应 7 : 基 淮 瑟 合 中 的 间 人 用 天 关上， 根据 制作 强度 试 件 时 
测 得 的 拥 落 度 或 维 勃 稠度 ”进行 适当 调整 。 NA 

(2) 单位 水 泥 最 3 应 以 单位 8 水 量 注 潍 记 选 定 的 灰 水 比 计 算 确 定 。 

(3) 粗 、 细 集 科 ms 、mz 应 在 基准 配合 比 的 粗 、 细 集 料 用 量 的 基础 上 ， 按 选 定 
的 灰 水 比 进行 调整 ， 或 者 通过 体积 法 计算 。 

(4) 由 强度 复核 之 后 的 配合 比 ， 还 应 根据 实测 的 混凝土 拌 合 物 的 表 观 密度 os 和 计算 
表 观 密度 pu 进行 校正 。 校 正 系数 为 









































= 一 
二 S52 


(5) 当 混凝土 表 观 密度 实测 值 p. 与 计算 值 ce 之 差 的 绝对 值 不 超过 计算 值 的 2% 时 ， 
由 以 上 方法 确定 的 配合 比 即 为 确定 的 设计 配合 比 ， 当 两 者 之 差 超 过 计算 值 的 2% 时 ,应 将 
配合 比 中 的 各 项 材料 用 量 乘 以 校正 系数 ， 即 为 混凝土 的 “设计 配合 比 ”。 
4) 施工 配合 比 的 确定 
在 进行 混凝土 配合 比 计算 时 ， 所 有 的 计算 公式 和 相关 参数 都 是 以 干燥 的 集 料 为 准 的 ， 
而 在 工地 存放 的 砂 石 材料 一 般 都 含有 一 定量 的 水 分 ,与 配合 比 设计 时 存在 一 定 的 差异 ， 所 
以 工地 现场 各 种 材料 的 实际 用 量 应 当 根 据 工地 砂 石 材料 的 实际 含水 率 进行 修正 ， 修 正 后 的 
配合 比 即 为 “施工 配合 比 ”。 

将 上 述 的 设计 配合 比 换算 为 施工 配合 比 ， 则 单位 体积 混凝土 中 各 种 材料 的 用 量 如 下 。 
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Me 一 772c2 
ms=ms (1+a%) 
mg=mg2 (1+6%) 
mw—=mw2 —ms2 * a —mgs * bH 

工地 现场 的 砂 石 材料 的 含水 率 是 经 常 变化 的 ， 所 以 在 施工 过 程 中 应 当 对 集 料 的 含水 率 
随时 进行 测试 ， 及 时 对 施工 配合 比 进行 修正 ， 防 止 由 于 集 料 含水 率 的 变化 导致 混凝土 的 水 
灰 比 发 生变 化 ， 而 对 混凝土 的 强度 和 耐久 性 造成 不 良 的 影响 。 

【 例 3 -3】〗 某 钢筋 混凝土 桥 台 ， 混 凝 土 设 计 强 度 等 级 为 C30。 要 求 由 机 械 拌和 、 振 的 ， 
施工 要 求 混凝土 坦 落 度 为 35 一 50mm， 使 用 环境 为 无 冻害 的 室外 使 用 。 施 工 单 位 无 该 种 混 
凝 土 的 历史 统计 资料 ， 该 混凝土 采用 统计 法 评定 。 所 用 的 原材料 情况 如 下 。 

水 泥 ，42.5 级 普通 水 泥 ， 实 测 28d 抗 压强 度 为 46.0MPa， 密 度 pe 一 3100kg/ms 。 

砂 : 级 配合 格 ，HMi 一 2.7 的 中 砂 ， 表 观 密度 po 一 2650 kg/mas 。 





(3—28) 





石子 : 5 一 20mm 的 碎 石 ， 表 观 密度 pm 一 2720 kg/mi。 

试 求 : (1) 该 混凝土 的 设计 配合 比 。 XK 险 

(2) 施工 现场 动 的 含水 率 为 3%， 雁 石 的 含水 率 为 1 二 位 加 工本 全 此， 
解 : 1) 该 混凝土 设计 配合 比 的 确定 站 

(1) 混凝土 初步 配合 比 的 确定 。 xs 


@ 配制 强度 fou.o 的 确定 。 SC 

/feu ok Se 6450 

查 表 3.29， 当 混凝土 强度 等 级 为 .C30 师 | 取 og 二 5.0MPa， 得 
fonso = frank 1, GAYS +1. 645X5. 0238..2(MPa) 

@ 计算 水 灰 比 (W/C)。 A XX 

对 于 碎 石 :as 二 0. 46，Qik 全 0707， 且 已 知 二 4630MPa， 则 
W_2A olfee 0. 36 X16.0 


Cr Fido taa, foe 38. F046X0. 07X46.0 
由 表 3. 25 NU 0.60， 可 取水 灰 比 为 0.53。 


图 确定 单位 用 水 量 mw 。 

根据 混凝土 坦 落 度 为 35 一 50mm， 砂 为 中 砂 ， 石 为 5 一 20mm 的 碎 石 ， 查 表 3.31， 可 
选取 单位 用 水 量 mwo 一 195kg。 

@ 计算 水 泥 用 量 muo 。 





0.53 


MwO 


mo 二 全 
C 


由 表 3. 25 查 得 最 小 水 泥 用 量 为 280kg， 可 取水 泥 用 量 为 368kg。 
回 选取 确定 砂 率 B.。 
查 表 3.19，W/C 二 0.53 和 碎 石 最 大 粒 径 为 20mm 时 ， 可取 B. 一 36%。 
@ 计算 粗 、 细 集 料 用 量 mgo 、zas 。 
a. 质量 法 。 
假定 lm3? 新 拌 混凝土 的 质量 为 2400kg， 则 有 
368 十 195 十 mso 十 mgo 二 2400 


Ms0 





195 
0 368(kg) 





X100%=36% 


mo 十 7 
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解 方 程 组 得 : mg 二 1176kg, mso 二 661kg。 


因此 ， 该 混凝土 的 初步 配合 比如 下 。 

lm 混凝土 的 各 材料 用 量 : 水 泥 368kg， 水 195kg， 砂 661kg， 碎 石 1176kg。 
各 材料 之 间 的 比例 ;neo : mw : mu : maeo 二 1 : 0.53 :1.80:3.20。 

b. 体积 法 。 

取 新 拌 混凝土 的 含 气量 一 1， 则 有 


368 mso | mso | 195 ， 
3100 2650 2720 1000™ 


ms0 
ms0 十 77zg0 


解 方程 组 得 : mm 一 1170kg，ms 一 658kg。 

因此 ， 该 混凝土 的 初步 配合 比如 下 。 

lm 混凝土 的 各 材料 用 量 : 水 泥 368kg， 水 195kg， 砂 658kg3 种 石 1170kg。 
各 材料 之 间 的 比例 : me : mawo : ma : mso 二 1 : 0.53: 1y Xe: KN. 

(2) 配合 比 的 试 配 、 调 整 与 确定 (以 体积 法 计算 配合 比 为 秽 )。 

OD 配合 比 的 试 配 。 NE 

按 计算 配合 比试 拌 15L 混凝土 ， 各 材料 用 量 恕 让 

. 水 泥 为 0.015m3X368kg/ms 一 5.52kgPTXC 

,水 为 0.015m X195kg/m’ 二 2. 93k& 

c 砂 为 0.015m? X658kg/m’ 一 9 ?kg 2 
d. 矿石 为 0.015m X1170kg/mi’ 二 17. 55kg。 wv, 

拌和 均匀 后 ， 测 得 圳 落 度 为 25mim， 低 于 施工 要 求 的 姬 落 度 (35 一 50mm)， 于 是 增加 水 





0.01X1=1 


X100%=36% 





名 


[= 


泥 装 量 5%， 测 得 奶 落 度 为 TOjni， 新 拌 混凝土 的 和 聚 性 和 保水 性 良好 。 经 调整 后 各 项 材料 


用 量 为 : 水 泥 5. 80kg< “水 3.08kg、 砂 9.3 守 区 碎 石 17. 55kg， 


总 量 为 36. 30kg。 因 此 ， 





DB 1 
基准 配合 比 为 moh mso 3 mg0—=5.80: 508 :9.87 :+ 17.55=1 :0.53 :1.70: 3.03, 


以 基准 配合 比 为 基础 ， 采 用 水 灰 比 为 0.48、0.53 和 0.58 三 个 不 同 的 配合 比 ， 制 作 强 


度 试验 试 件 。 其 中 ,水 灰 比 为 0.48 和 0. 58 的 配合 比 也 应 经 和 易 性 调整 ， 以 保证 满足 施工 
要 求 的 和 易 性 ， 同时， 测 得 其 表 观 密度 分 别 为 2380kg/ms 、2383 kg/ma 和 2372 kg/ms 。 


@ 设计 配合 比 的 调整 与 确定 。 
三 种 不 同 水 灰 上 比 混凝土 的 配合 比 、 实 测 坦 落 度 、 表 观 密度 和 28d 强度 见 表 3. 32 。 
表 3.32 不 同 水 灰 比 混凝土 的 各 项 数值 

















混凝土 配合 比 混凝土 实测 性 能 
编号 未 庆 二 | 水 当 水 砂 石子 | 场 落 度 表 观 密度 28d 抗 压强 度 
(kg) (kg) (kg) (kg) (mm) (kg/m ) (MPa) 
1 0.48 425 204 611 1135 45 2380 47.8 
2 0.53 385 204 643 1146 40 2383 40.2 
§ 0.58 350 203 654 1157 40 2372 34.0 
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由 表 3. 32 的 结果 并 经 计算 可 得 fou.o 对 应 的 W/C 为 0.54。 因 此 ， 取 水 灰 比 为 0.54， 
用 水 量 为 204kg， 砂 率 保 持 不 变 。 调 整 后 的 配合 比 为 : 水 泥 378kg， 水 204kg， 砂 646kg， 
石子 1150kg。 由 以 上 定 出 的 配合 比 ， 还 需 根据 混凝土 的 实测 表 观 密度 ou 和 计算 表 观 密 
度 p.. 进 行 校正 。 按 调整 后 的 配合 比 实测 的 表 观 密度 为 2395kg/m?， 计算 表 观 密度 为 
2378kg/m3 ， 校 正 系 数 为 ; 


由 于 pu 一 pe 二 2395 一 2378 二 17， 该 差 值 小 于 pu 的 2%， 所 以 ， 调 整 后 的 配合 比 可 确 
定 为 实验 室 设计 配合 比 ， 即 
lms 混 凝 土 的 各 材料 用 量 : 水 泥 378kg， 水 204kg， 砂 646kg， 碎 石 1150kg。 
或 各 材料 之 间 的 比例 为 : mo : mawm :mx :mm 一 1:0.54:1.71:3.01。 
2) 现场 施工 配合 比 
将 设计 配合 比 换算 为 现场 施工 配合 比 时 ， 用 水 量 应 扣除 a 砂 、 石 用 量 
则 应 增加 砂 、 石 所 含水 量 。 施 工 现场 砂 的 含水 率 为 3%， 水 率 为 1%， 施工 配合 
比 计算 如 下 。 科 
me 一 712c2 -sr 
ms = ms a 六 “0.03)=665(kg) 
mg=mg2 (1+b%) NEO + +0.01) 1162(kg) 
=mw—ms:* a% me DO 204 646X0.03 全 和 50X0 01=173(kg) 


Wx 
3 混凝土 的 各 材料 用 ; 冰 泊 378kg， 水 1 砂 665kg， 碎 石 1162kg。 
区间 的 地 人 为 FE mw 3 ms: mu 4 46 : 1.76 : 3.07。 


条- 
~ 知识 链接 、 人 


混凝土 配制 、 试 验 过 程 中 的 注意 事项 


(1) 试验 前 应 检查 混凝土 搅拌 机 内 是 否 清洁 无 残 料 ， 对 叶轮 、 搅 拌 机 简 壁 、 混 凝 土 倒 
料 处 、 坦 落 度 简 、 插 的 棒 进 行 湿 润 ， 但 不 得 有 积 水 。 

(2) 所 称 量 的 集 料 用 四 分 法 分 开 后 进行 ， 防 止 取 料 不 均匀 影响 试验 结果 。 称 量 按 先 大 
料 后 小 料 的 顺序 。 加 水 需 分 开 多 次 加 ,搅拌 时 间 必 须 按 规范 要 求 进行 。 

(3) 试 模 内 壁 要 清洁 无 残渣 ， 涂 油 要 均匀 ， 脱 模 时 要 小 心 ， 防 止 试 块 残 缺 。 

(4) 试 块 标 养 室 养护 温度 和 湿度 要 隔 时 进行 检查 确认 ， 蓄 水 池内 不 得 缺 水 。 试 块 存放 
的 架子 顶部 最 好 盖 上 土工 布 之 类 的 透水 材料 ， 防 止 水 直接 酒 到 试 块 表面 。 

(5) 高 强 混凝土 设计 配合 比 确定 后 ,应 进行 不 少 于 三 次 的 混凝土 重复 性 试验 ,每 次 混 
凝 土 至 少 要 成 型 一 组 试 件 ， 每 组 试 件 的 抗 压强 度 不 能 低 于 配制 强度 。 

4. 掺 外 加 剂 的 混凝土 配合 比 设计 


1) 确定 试 配 强 度 和 水 灰 比 
与 混凝土 配合 比 设计 方法 相同 。 
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2) 摊 外 加 剂 混 凝 土 的 单位 用 水 量 
根据 外 加 剂 的 类 型 与 摊 加 量 、 集 料 的 品种 和 粒 径 及 施工 和 易 性 的 要 求 ， 按 照 式 (3 29) 计 











算 混 凝 土 的 单位 用 水 量 。 


式 中 :; mw 


整 ， 


10 


mw.ad =mw(l1— paa) 《3 一 29) 
lm 基准 混凝土 〈 未 摊 外 加 剂 混凝土 ) 中 的 用 水 量 ，kg/ms ; 
mvad 一 1m3 挫 外 加 剂 混凝土 的 用 水 量 ，kg/ms; 














Boa 外 加 剂 的 减 水 率 无 减 水 作用 的 外 加 剂 Ba 二 0)。 
3) 摊 外 加 剂 混凝土 的 单位 水 泥 用 量 
me == 看 * Mw,ad (3-30) 


4) 单位 粗 、 细 集 料 用 量 

根据 表 3. 19 选 定 砂 率 ,然后 用 质量 法 或 体积 法 确定 相 、 细 集 料 用 量 ， 

5) 试 拌 调 整 

根据 计算 所 得 各 种 材料 用 量 进行 混凝土 试 拌 ， mree a 
重新 计算 和 试 拌 ， 直 到 达到 设计 要 求 为 止 。 
【 例 3 -4】 按 例 3 - 3 资料 ， 摊 加 高 效 减 水 剂 UNF as 5%， 减 水 率 Bu 一 
%， 试 设计 该 混凝土 配合 比 。 NO- 

解 : (1) 确定 试 配 强度 和 水 灰 比 。 。 > 站， 

由 例 3- 3 计算 所 得 ， 试 配 强度 fu.oss88 2RMiPa， 水 灰 比 WW/C 一 0.55。 

(2) 计算 挫 外 加 剂 混凝土 的 单位 x 全) Ne 

mw.ad =mw (4 :BE195x 1 0 

(3) 计算 挫 外 加 齐 况 洪江 的 玉 水 泊 表 和 》 人 


DA m).s 二 攻 “Mw d 远 FL 人 =320(kg) 
(4) 计算 单位 扯 \ 负 某 料 用 量 。 侯 ~ 
砂 率 同 前 ， 及 一 3 %. 
按 质量 法 计算 ， 得 msd 二 686kg， ma.sd 二 1220kg。 
(5) 外 加 剂 用 量 。 























1 外 加 齐 二 320X0.5% 二 1. 60(kg) 
(6) 摊 加 剂 混 凝 土 配合 比 。 
Me,ad : Msad : Mg.ad=320 : 686 : 1200=1 : 2.14: 3.18 
(7) 试 拌 调整 。 


回 娄 洛 回 5. 粉 煤 灰 混凝土 配合 比 设计 
Et 粉 煤 灰 混凝土 是 指 摊 加 一 定量 粉 煤 灰 组 分 的 粉 煤 灰 普通 混凝土 。 粉 
回 煤 灰 是 作为 混凝土 挫 合 料 使 用 的 。 按 国家 标准 的 规定 ,可 以 采用 等 量 取 


























pe 代 法 、 超 量 取代 法 和 外 加 剂 法 进行 混凝土 中 摊 粉 煤 灰 混凝土 的 配合 比 设 
配合 比 设计 】 ” 计 。 目 前 常 采用 超 量 取代 法 ， 这 种 方法 是 在 粉 煤 灰 总 摊 人 量 中 ， 一 部 分 
粉 煤 灰 取代 等 体积 的 水 泥 ， 超 量 部 分 粉 煤 灰 取代 等 体积 的 砂 。 


1) 配合 比 设计 原则 
掺 加 粉 煤 灰 的 混凝土 配合 比 设计 ， 要 以 未 掺 加 粉 煤 灰 的 混凝土 的 配合 比 为 基础 ， 按 照 等 





106 


钙 3 水 泥 混 凝 土 和 砂浆 











稠度 、 等 强度 等 级 的 原则 ， 采 用 超 量 取代 法 进行 调整 。 有 关 规范 规定 : 粉 煤 灰 混 凝 土 的 设计 
强度 等 级 、 强 度 保证 率 、 标 准 差 及 变异 性 系数 等 均 应 与 未 挨 加 粉 煤 灰 的 基准 混凝土 相同 。 
2) 设计 步 又 
(1) 计算 基准 混凝土 配合 比 。 
按照 普通 混凝土 配合 比 设计 方法 ， 计 算得 出 基准 配合 比 。 
(2) 确定 粉 煤 灰 取代 水 泥 的 挫 量 百分率 和 粉 煤 灰 超 量 系数 。 
粉 煤 灰 取 代 水 泥 的 挫 量 百分率 /， 不 得 超过 表 3. 33 规定 的 允许 最 大 限量 。 
表 3.33” 粉 煤 灰 取代 水 泥 的 最 大 限量 





















































粉 煤 灰 取代 水 泥 的 最 大 限量 (%) 
混凝土 种 类 硅 酸 盐 | 普通 硅 酸 盐 | 矿渣 硅 酸 盐 | 火山 灰质 
水 泥 水 泥 水 泥 硅 酸 盐水 泥 
预 应 力 钢 盘 混 凝 圭 25 BY 上 10 一 
钢筋 混凝土 、 高 强度 混凝土 、 耐 冻 混 凝 | 。 30 2 NS 村 村 
土 、 莱 养 混凝土 A 
让 、 低 强度 刘涛 十， 系 送 访 枯 十 , 大 体 | | AN . 
50 YN ) 30 20 
积 混凝土 ， 地 下 、 水 下 混凝土 AAS 
碾 压 式 混凝土 | 人 ”55 15 35 
粉 煤 灰 超 量 系数 8 根据 粉 煤 灰 的 等 级 按 表 3. 34 选用 ,324 
家 3. 汉 粉 煤 灰 超 量 系 帕 ”六 
和 粉 煤 灰 等 级 Re 超 量 系数 6r 
~ AN 
KA~ a Dy 1.1 一 1.4 
让 六 1.3~1.7 
由 1.5~2.0 





(3) 计算 粉 煤 灰 取代 水 泥 量 、 超 量 部 分 和 总 掺 量 。 


粉 煤 灰 取代 水 泥 部 分 质量 为 : 
mn =mof (3-31) 
粉 煤 灰 超 量 部 分 质量 为 : 
miz =mn (1—1) (3=32) 
粉 煤 灰 总 挫 量 为 : 
mi{=mi 十 7212 (= 83 
(4) 计算 粉 煤 灰 混凝土 的 单位 水 泥 用 量 。 
Me 一 772c0 mf (3 一 34) 


(5) 计算 粉 煤 灰 混凝土 的 单位 砂 用 量 。 
(一 mu 一 2 村 和 
mst s a ps (3 一 35) 
(6) 确定 粉 煤 灰 混凝土 的 各 种 材料 用 量 。 
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由 前 面 计算 得 Mef、s Msf» 取 mgf 二 mgo 、 Mwi 一 772w0 。 粉 煤 灰 混凝土 各 材料 量 为 Nicf、 
mwf、 mst 和 magi 

(7) 试 拌 、 调 整 、 提 出 实验 室 配合 比 ， 调 整 方法 同上 述 方法 。 

【 例 3 -S】〗 按 例 3-3 资料 ， 捧 加 工 级 粉 煤 灰 ， 粉 煤 灰 密度 为 2200kg/ms ， 设 计 该 混 凝 
土 配合 比 。 

解 : (1) 计算 基准 混凝土 配合 比 。 

由 例 3-3 得 mm 一 658kg，mw 一 195kg，mu 一 368kg，mm 一 1170kg。 

(2) 选 定 粉 煤 灰 取代 水 泥 的 摊 量 百分率 和 粉 煤 灰 超 量 系数 。 

由 题 中 条 件 知 ， 水 泥 品 种 为 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 混 凝 土工 程 种 类 为 钢筋 混凝土 ， 查 表 3. 33 
得 粉 煤 灰 取代 水 泥 最 大 限量 为 25%， 现 取 20%。 粉 煤 灰 等 级 为 级 ,水 泥 强 度 等 级 为 
42.5 级 ,混凝土 强度 等 级 为 C30， 查 表 3. 34 取 粉 煤 灰 超 量 系 数 为 1, 2。 

(3) 计算 粉 煤 灰 取代 水 泥 质 量 、 粉 煤 灰 超 量 部 分 质量 和 粉 煤 灰 总 质量 。 

粉 煤 友 取代 水 泥 质 量 :mn 一 mu 一 3. 68X20% 一 73.6(kg) 下 人 

粉 煤 灰 超 量 部 分 质量 : me 一 mn (81 一 1) 二 73. 6X (1. 2 一 1S14.7(kg) 

粉 煤 灰 总 质量 : mt 二 mn 十 mez 二 73. 6 十 14. 7 一 88. Ka 

(4) 计算 粉 煤 灰 混凝土 的 单位 水 泥 用 量 。 NO 

ma 一 772c0 — mi =368773. 5 201. 4(kg) 
(5) 计算 粉 煤 灰 混凝土 的 单位 砂 用 量 


NAY 
me VN 14.7、 PAY 
> 二 658 一 7 2 如 640(kg) 
































Ms{ = Ms0 





(6) 确定 粉 灶 灰 泥 滔 土 的 你 种 烤 补 用 量 ，。 x 

由 前 面 的 计算 得 ma 一 9 dkg, msf 一 S40kgemioe Be. 3kg。 取 mgt 三 mwo 三 1170kg， 
mw{ =mw =195kg.。 > A * 

(7) 试 拌 调 > * 2 

6. 道路 混凝土 配合 比 设计 的 步骤 

道路 混凝土 配合 比 的 设计 步骤 如 下 。 

1) 计算 初步 配合 比 

(1) 确定 配制 强度 。 

ft (3 -36) 


式 中 : 太一 一 混凝土 配制 28d 抗 弯 拉 强度 的 均值 ，MPa; 
方 一 一 混凝土 设计 抗 弯 拉 强度 ，MPa; 
这 弯 拉 强度 试验 样本 的 标准 差 . MPa; 
:一 一 保证 率 系数 ， 按 规范 《公路 水 泥 混 凝 土 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG/T F30 一 
2014) 查 表 3. 35 确定 ; 
拉 强 度 变异 系数 ， 应 按 统计 数据 在 规范 《公路 水 泥 混 凝 土路 面 施工 技术 
规范 》(JTG/T F30 一 2014) 的 规定 范围 内 ( 表 3.36) 取 值 ; 在 无 统计 数据 
时 ， 抗 索 拉 强度 变异 系数 应 按 设 计 取 值 ; 如 施工 配置 抗 这 拉 强度 超出 设计 给 
定 的 抗 弯 拉 强度 变异 系数 上 限 ， 则 必须 改进 机 械 装备 和 提高 施工 控制 水 平 。 
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表 3.35 保证 率 系 数 


























样本 数 n 
公路 等 级 判别 概率 P 
3 6 9 15 20 
高 速 公路 0.05 1.36 0.79 0. 61 0.45 0. 39 
一 级 公路 0. 10 0. 95 0. 59 0. 46 0.35 0.30 
级 公路 O15 0.72 0. 46 0. 37 0. 28 0. 24 
三 、 四 级 公路 0. 20 0. 56 0. 37 0. 29 0. 22 0. 19 














表 3.36 各 级 公路 混凝土 路 面 弯 拉 强度 变异 系数 


























公路 技术 等 级 高 速 公路 一 级 公路 二 级 公路 三 、 四 级 公路 
变异 水 平等 级 低 低 中 中 中 高 
变异 系数 允许 范围 | 0. 05 一 0. 10 | 0. 05 一 0. 10 | 0. 10 一 0. 15 | 0. 10 一 0. 也 10 一 0. 15 | 0. 15 一 0. 20 
9 
(2) 计算 水 灰 比 。 AAA 





混凝土 振 合 物 的 水 灰 比 可 以 根据 混凝土 配制 抗 弯 拉 旨 和 水 泥 的 实测 抗 折 强度 ， 代 入 








式 (3 -37) 或 式 (3 -38) 计算 得 出 。 ed 
@ 对 碎 石 或 碎 卵 石 混凝土 : | 全 KK r 
c fi 0097—0. 595 、 (3 -37) 
@ 对 卵石 混凝土 ， sh, 将 
1.2618 XL 
六 


TT 5 (3—-38) 
式 中 ，/. 一 一 水 泥 实 测 抗 折 强 度 ，MPa 。 人 > 
在 掺 加 粉 煤 灰 时 ; 应 计 入 超 且 取代 中 代 痊 求 泥 的 那 一 部 分 粉 煤 灰 用 量 (代替 砂 的 超 量 
部 分 不 必 计 入 )， 用 水 胶 比 W/CC 十 PE) 代替 水 灰 比 W/C。 水 灰 比 不 得 超过 《公路 水 泥 混 
凝 土 路 面 施工 技术 规范 》(JTG/T F30 一 2014) 规定 的 最 大 水 灰 比 。 

(3) 计算 单位 用 水 量 。 

混凝土 拌 合 物 的 单位 用 水 量 可 按 式 (3 -39)、 式 (3 -40) 进行 计算 。 

对 碎 石 混凝土 : 














Wu 一 104.97 十 0. 309SL 十 11. 27 复古 0. 61Sp (3 -39) 
@ 对 砾 ( 卵 ) 石 混凝土 : 
Wo =86. 89 十 0. 370SL 十 11. 24 三 十 1.00Sp (3 -40) 





式 中 : Si 一 一 混凝土 拌 合 物 地 落 度 ，mm; 





东 一 灰 水 比 ， 即 水 灰 比 的 倒数 。 
摊 外 加 剂 的 混凝土 单位 用 水 量 按 式 (3 -41) 计算 : 
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WoWo (1 一 壤 ) (3-41) 


式 中 :Wow 一 一 掺 外 加 剂 混凝土 的 单位 用 水 量 ，kg/mi ; 
BB 一 所 用 外 加 剂 的 实测 减 水 率 ，% 。 
(4) 计算 单位 水 泥 用 量 mw 。 
混凝土 拌 合 物 的 单位 水 泥 用 量 按 式 (3 -42) 进行 计算 : 





ma (3 -42) 
rey 
单位 水 泥 用 量 不 得 小 于 《公路 水 泥 混 凝 土 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG/T F30 一 2014) 
规定 的 按 耐久 性 要 求 的 最 小 水 泥 用 量 ， 见 表 3. 37。 
表 3.37 混凝土 满足 耐久 性 要 求 的 最 大 水 灰 ( 胶 ) 比 和 最 小 单位 水 泥 用 量 
























































公路 技术 等 级 
最 大 水 灰 〈 胶 ) 比 0. 48 
抗 冰冻 要 求 最 大 水 灰 〈 胶 ) 比 0.46 
抗 盐 冻 要 求 最 大 水 灰 〈 胶 ) 比 0. 44 
12. 5 级 290 
最 小 单位 水 泥 用 量 (kg/m) 
32 2 305 
抗 冰 〈 盐 ) 浆 时 最 小 单位 水 泥 | 12 级， 315 
用 量 (kg/m’) 32: 5 325 
ie 

- 
挫 粉 煤 灰 时 最 小 “ut 1- 各 .5 级 255 
(kg/ms ) 265 
抗 冰 〈 盐 ) Won 和 6 
(42.5 级 水 泥 ) (kg/nf 

注 : 1. 摊 粉 煤 灰 ， 并 有 抗 冰 〈 盐 ) 冻 性 要 求 时 ， 不 得 使 用 32. 5 级 水 泥 。 


2. 水 灰 ( 胶 ) 比 计算 以 砂 石料 的 自然 风干 状态 计 ( 砂 含 水 率 三 1.0%， 石子 含 水 率 0. 5%)。 
3. 处 在 除 冰 盐 、 海 风 、 酸 雨 或 硫酸 盐 等 腐蚀 性 环境 中 ,或 在 大 纵 坡 等 加 减速 车 道上 的 混凝土 
最 大 水 灰 〈 胶 ) 比 可 比 表 中 数值 降低 0. 01 一 0. 02。 


(5) 计算 砂 石 材料 单位 用 量 。 
采用 前 述 体积 法 或 质量 法 确定 砂 、 石 的 单位 用 量 。 

按 质 量 法 计算 时 ,混凝土 单位 质量 可 取 2400 一 2450kg/ms ; 按 体积 法 计算 时 ,应 计 入 
设计 含 气量 。 采 用 超 量 取代 法 挫 用 粉 煤 灰 时 ， 超 量 部 分 应 代替 砂 ， 并 折 减 用 砂 量 。 经 计算 
得 到 的 配合 比 应 验算 单位 粗 集 料 填充 体积 率 (不宜 小 于 70%)。 

2) 配合 比 调整 

(1) 试 拌 调整 。 

基于 初步 配合 比 进行 调整 ， 如 果 流 动 性 不 满足 要 求 ， 应 在 水 灰 比 不 变 的 前 提 下 ， 增 减 
水 泥浆 的 用 量 ; 如 果 黏 聚 性 或 者 保水 性 不 满足 要 求 ， 则 应 当 调整 砂 率 的 大 小 。 
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(2) 实测 拌 合 物 相对 密度 。 

应 当 实 测 混凝土 拌 合 物 捣 实 后 的 相对 密度 .并 对 混凝土 中 的 各 组 成 材料 的 用 量 进行 最 
后 的 调整 ， 从 而 得 到 基准 配合 比 。 

(3) 强度 复核 。 

按照 调整 后 的 基准 配合 比 ， 同 时 配制 基准 配合 比 、 较 基准 配合 比 水 灰 比 增 大 0.03 和 
减少 0. 03 的 共 三 组 混凝土 试 件 ， 经 过 标准 养护 28d4， 测 试 其 抗 弯 拉 强 度 ， 选 择 既 满足 设计 
要 求 ， 又 能 节约 水 泥 的 配合 比 作 为 设计 配合 比 。 

(4) 施工 配合 比 的 换算 。 

根据 施工 现场 的 砂 石材 料 含水 率 ， 对 设计 配合 比 进行 修正 ， 最 后 得 出 施工 配合 比 。 

【 例 3 - 6】〗 试 设计 某 高 速 公 路 路 面 用 水 泥 混凝土 配合 比 。 

(1) 某 高 速 公 路 路 面 工程 用 混凝土 (无 抗 汇 性 要 求 )， 要 求 混凝土 设计 抗 索 拉 强度 等 
级 为 5. 0MPa， 施 工 单位 混凝土 这 拉 强 度 样本 的 标准 差 为 0.4MPa (一 9)。 混 凝 土 由 机 械 
搅拌 并 振 的 ， 采 用 滑 模 摊 销 机 摊 销 ， 施 工 要求 垢 落 度 为 30~50mme 

(2) 组 成 材料 。 SN 

@ 水泥 采用 52.5 级 普通 硅 酸 盐 水 泥 ， -0 2 放生 搞 折 强大 为 8.2MPa， 密 
度 为 3100kg/ms 

@ 中 砂 的 表 观 密度 为 2630kg/mi ， ma 

图 碎 石 采用 石灰 石 ， 最 大 粒 径 为 37 Sa 和 合格 ， 表 观 密度 为 2700 kg/ms 

@ 水 采用 饮用 水 。 

解 : (1) 确定 试 配 强度 。 ， PS NS .党 











5 人 
大 IT EX Sat 4~5. 67(MPa) 
(2) 计算 水 灰 比 。 > 人 | ANY 
“D5 信人 5 
W 5684 1. 5684 220. 42 











CG 让 0097 一 0. 3595f。 5.67 十 1. 0097 一 0. 3595X8.2 
耐久 性 校 核 。 混 凝 土 为 高 速 公路 路 面 所 用 ,无 抗 冻 性 要 求 ， 查 规范 得 最 大 水 灰 比 为 
0. 44， 故 按照 强度 计算 的 水 灰 比 结果 符合 耐久 性 要 求 ， 取 水 灰 比 W/C 三 0.42， 则 灰 水 比 
C/W=2. 38。 
(3) 计算 用 水 量 。 
由 韧 落 度 要求 30 一 50mm， 取 韦 落 度 值 为 40mm, W/C==0.42 时 ， Sp 二 34%， 代入 
式 (3-39) 得 
Wo 一 104. 97 十 0. 309SL 十 11. 27 各 + 61SP 





一 104. 97 十 0. 309X40 十 11. 27X2. 38 十 0. 61X34 一 143(kg/ms) 
查 规范 得 最 大 单位 用 水 量 为 160kg/m3 ， 故 取 计 算 单 位 用 水 量 143kg/mas 。 
(4) 计算 水 泥 用 量 mco 。 


meo = 守 = 143X2. 382340(kg/m’) 


各 
查 规范 ， 耐 久 性 允许 最 小 水 泥 用 量 为 300kg/ms ， 故 取水 泥 用 量 为 340kg/mi 。 
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(5) 计算 砂 石 用 量 。 
340 十 .aa 十 .mm 143 
3100 2630 27001 1000 


ms0 


+0.01X1=1 





X100%=34% 





ms0 二 mego 
解 得 ; mo 二 671kg/m3 ,mz 二 1302 kg/mas 。 
验算 碎 石 的 填充 体积 : 
mao _ 1302 -| 
es T1701 X100%=74.2% 
符合 要 求 。 


由 此 确定 路 面 混 凝 土 的 初步 配合 比 为 : mwo 二 143kg/m? ,mo 二 340kg/m3， mso 二 671 
kg/m’, me =1302kg/m’ 。 
路 面 混凝土 的 基准 配合 比 、 i 此 








不 再 KK 
OO 人 
3.4 混凝土 外 加 剂 
A 
MSN》 XDA 
以 、 引 例 YU 了 


Px 
OO 但 是 一 般 新 拌 混凝土 一 
段 时 间 后 会 发 生 凝结 硬 从 作用， 怎样 解决 ? 活 线 国 过 北 、 西 北 地 区 的 水 泥 混凝土 路 面 和 桥 
酒 工程 对 抗 闪 性 和 沈 些 沽 性 有 很 高 的 要 求 ， 如 从 对 普通 水 泥 混 疾 上 加 以 改善? 


EE tes 类 


外 加 剂 种 类 繁多 ， 通 常 每 种 外 加 剂 具 有 一 种 或 者 多 种 功能 ， 按 照 主要 功能 进行 分 类 见 
表 3. 38。 常 用 的 外 加 剂 有 减 水 剂 、 引 气 剂 、 早 强 剂 、 组 凝 剂 、 膨 胀 剂 和 防冻 剂 等 。 


表 3.38 外 加 剂 分 类 























外 加 剂 功能 外 加 剂 类 型 
改善 新 拌 混 凝 土 的 流 变 性 能 减 水 剂 、 泵 送 剂 、 引 气 剂 、 保 水 剂 等 
调节 混凝土 的 凝结 、 硬 化 速度 早 强 剂 、 缓 凝 剂 、 速 凝 剂 等 
调节 混凝土 体 中 的 含 气量 引 气 剂 、 加 气 剂 、 泡 沫 剂 、 消 泡 剂 等 
改善 混凝土 耐久 性 引 气 剂 、 抗 冻 剂 、 阻 锈 剂 、 抗 渗 剂 等 
为 混凝土 提供 特殊 功能 引 气 剂 、 脱 胀 剂 、 防 水 剂 、 泡 沫 剂 、 碱 - 集 料 反应 抑制 剂 等 
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常用 的 外 加 剂 品种 


1. 减 水 剂 

减 水 剂 是 指 在 不 影响 混凝土 工作 性 的 前 提 下 ， 具 有 减少 及 增强 作用 的 外 加 剂 。 减 水 齐 
可 以 在 给 定 的 工作 性 条 件 下 ,减少 混凝土 搅拌 用 水 量 ， 有 助 于 改善 混凝土 的 性 能 ， 如 提高 
强度 和 耐久 性 ， 也 可 以 达到 节约 水 泥 的 效果 。 

1) 减 水 剂 的 作用 机 理 

减 水 剂 实质 上 是 一 种 表面 活性 剂 ， 其 分 子 由 
亲 水 基 团 和 僧 水 基因 两 个 部 分 组 成 〈 图 3. 15)。 
在 减 水 剂 分 子 深 于 水 中 后 ， 亲 水 基 团 指向 水 溶 
液 ， 民 水 基因 指向 空气 、 固 体 或 非 极 性 液体 ， r 
从 而 形成 定向 吸附 膜 ， 降 低 水 的 表面 张力 和 两 | wt | | 
界面 之 间 的 界面 张力 。 水 泥 和 水 拌和 后 ， 由 于 ed 
水 泥 颗粒 之 间 的 分 子 凝聚 力 等 因素 ， 形 成 架 北 i 
结构 ， 如 图 3. 16(a) 所 示 。 Ne 
减 水 剂 之 后 ， 展 水 基 团 吸附 于 水 泥 颗粒 表面 E 团 指向 水 溶液 ， 即 在 水 泥 颗 粒 表面 
形成 单 分 子 或 多 分 子 吸附 膜 ， CT 荷 。 在 静电 斥 力作 用 下 ， 使 絮凝 结构 
解体 [图 3. 16(b)]。 被 束缚 在 絮凝 结构 市 的 游离 水 释放 出 来 ， 增 加 了 拌 合 物 的 流动 性 。 
由 于 减 水 剂 分 子 产 生 的 吸附 、 分 散 六 化 水 有 的 增 友 多 训 帮 用 [图 9 16(e] 使 水 
泥 混凝土 的 流动 性 显著 增加 。 3 和 x 




















CH;CH:…CH:CH。 -(SONa) 

















水 泥 颗粒 游离 水 
(a) 絮凝 结构 (b) 解体 (6) 游离 水 释放 


图 3.16 减 水 剂 作用 机 理 示意 图 


2) 减 水 剂 的 主要 作用 

(1) 提高 流动 性 。 

通过 掺 入 减 水 剂 ， 减 小 水 灰 比 ， 在 用 水 量 及 水 泥 用 量 不 变 的 条 件 下 ,混凝土 拌 合 物 的 
志 落 度 可 增 大 100 一 200mm， 流动 性 明显 提高 ,混凝土 的 和 易 性 得 到 改善 但 各 个 龄 期 的 
强度 均 有 一 定 程 度 的 增加 。 

(2) 提高 混凝土 强度 。 

在 保持 混凝土 拌 合 物 的 施工 和 易 性 的 情况 下 ,可 以 有 效 减 少 用 水 量 ， 如 果 水 泥 用 量 也 
不 变 ， 则 可 以 降低 水 灰 比 ,提高 混凝土 的 强度 ， 尤其 是 混凝土 的 早期 强度 。 
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(3) 节约 水 泥 。 

在 保证 混凝土 拌 合 物 的 施工 和 易 性 和 硬化 混凝土 强度 的 前 提 下 ,减少 拌和 用 水 量 的 同 
时 ， 也 可 以 减少 水 泥 用 量 ， 降低 混凝土 的 成 本 。 

(4) 改善 混凝土 的 耐久 性 。 

因为 捧 人 减 水 剂 ， 减 少 了 拌 合 物 的 泌 水 、 离 析 等 现象 ， 可 以 显著 改善 混凝土 的 空隙 结 
构 ， 提 高 混凝土 的 密实 度 ， 降 低 透 水 性 ， 从 而 提高 混凝土 的 抗 渗 、 抗 冻 等 性 能 。 

3) 减 水 剂 的 常用 品种 及 功能 

减 水 剂 是 使 用 最 广泛 、 效 果 最 显著 的 一 种 外 加 剂 ， 并且 通 常 还 具有 一 些 辅助 作用 ， 由 
此 可 以 将 减 水 剂 进一步 分 为 不 同 的 种 类 ， 其 品种 和 功能 见 表 3. 39 。 


表 3.39 常用 减 水 剂 品种 及 功能 







































































减 水 剂 类 型 主要 功能 品 种 

普通 减 水 齐 具有 5% 以 上 减 水 、 增 强 作用 | 。 木质 素 克 本 盐 关 

级 北城 水 刘 翡 具 组 凝 功 能 | 八 坑 前 关 

引 气 减 水 剂 兼 具 引 起 作用 MY Ww 

高 效 减 水 剂 ( 又 称 超 凶 化 剂 、| ”具有 SS 乡 环 芳香 族 磺 酸 盐 类 、 水 溶性 
硫化 剂 作用 RS 树脂 类 

, 非 具 减 水 \ 晤 强 作用 ， 降 低 

复合 减 水 刘 Na 上 一 





詹 》 特 别提 示 本 


(01) 减 水 剂 以 溶液 拘 和 时 ， i 

(2) 液体 减 水 济 宣 光 音 和 水 同时 加 入 捞 痒 袍 内 ， 粉剂 减 水 剂 宜 与 胶 凝 材料 同时 加 入 搅 
拌 机 内 ， 需 二 次 添加 外 加 剂 时 ， 应 通过 试验 确定 ， 混 凝 土 搅拌 均匀 方 可 出 料 。 

(3) 摊 普 通 减 水 剂 、 高 效 减 水 剂 的 混凝土 采用 自然 养护 时 ， 应 加 强 初期 养护 ; 采用 蒸 
养 时 ， 混 凝 土 应 具有 必要 的 结构 强度 才能 升温 ， 蒸 养 温 度 应 通过 试验 确定 。 


2. 引 气 剂 

引 气 剂 是 指 挫 入 混凝土 拌 合 物 后 ， 经 过 搅拌 能 在 混凝土 拌 合 物 中 引入 大 量 分 布 均匀 的 
微小 气泡 ， 可 以 改善 混凝土 拌 合 物 的 工作 性 ， 并 在 混凝土 硬化 后 能 保留 微小 的 气泡 ， 以 改 
善 其 抗 你 、 耐 久 性 能 。 其 质量 应 符合 《混凝土 外 加 剂 》(GB 8076 一 2008) 的 规定 。 

1) 引 气 剂 的 作用 机 理 

引 气 剂 也 是 一 种 表面 活性 物质 ， 其 界面 活性 作用 与 减 水 剂 基本 相同 ， 区 别 在 于 减 水 剂 
界面 活性 作用 主要 发 生 在 液 - 固 界面 上 ,而 引 气 剂 的 界面 活性 主要 发 生 在 气 - 液 界面 上 。 在 
搅拌 混凝土 时 ， 必 然 会 混 人 一 些 空气 ， 引 气 剂 即 被 吸附 到 空气 泡 的 表面 ， 司 水 基 团 指向 空 
气 ， 亲 水 基 团 指向 水 溶液 中 ， 在 空气 与 水 的 界面 上 定向 排列 ,降低 了 气泡 面 上 水 的 表面 张 
力 及 界面 能 ， 从 而 使 混凝土 中 形成 稳定 、 封 闭 的 球形 气泡 ， 气 泡 大 小 均匀 ， 在 拌 合 物 中 均 
匀 分 散 ， 可 使 混凝土 的 很 多 性 能 得 到 改善 。 
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2) 引 气 剂 的 作用 

(1) 改善 混凝土 拌 合 物 的 工作 性 。 

气泡 的 滚珠 作用 ,能够 减 小 混凝土 拌 合 物 的 摩擦 阻力 ， 从 而 提高 拌 合 物 的 流动 性 ， 同 

气泡 的 存在 阻止 了 固体 颗粒 的 沉降 和 水 分 的 上 升 , 减少 了 拌 合 物 的 分 层 、 离 析 和 小 水 
使 混凝土 的 施工 和 易 性 得 到 明显 改善 。 

(2) 显著 提高 混凝土 的 耐久 性 。 

大 量 均匀 分 布 的 封闭 气泡 能 够 缓冲 水 分 结 冰 产 生 的 膨胀 压力 ， 另 一 方面 也 可 以 阻 断 混 
凝 土 中 的 毛细 管 渗水 的 通道 ， 从 而 提高 混凝土 的 耐久 性 。 

3) 引 气 剂 的 品种 

常用 的 引 气 剂 可 分 为 以 下 几 类 : 木质 树脂 盐 、 合 成 清洗 剂 、 木 质 磺 酸 盐 、 石 油 酸 
盐 、 蛋 自 材料 酸 盐 、 脂 肪 和 树脂 酸 及 其 盐 、 克 化 碳 氢 化 合 物 有 机 盐 等 。 氛 其 一 般 为 水 泥 
质量 的 0.005 儿 一 0.01%， 含 气量 控制 在 3%% 一 6%% 。 和 人 二 和 否则 将 严重 降低 混 
凝 土 强度 。 ON 

) 引 气 剂 的 适用 范围 

引 气 剂 多 用 于 抗 冻 混凝土 、 水 工 混凝土 、 pons Deane 泌 水 严重 的 
人 贫 混 凝 土 、 ee 但 不 宜 用 于 蒸 养 及 预 应 力 混 

。 长 期 处 于 潮湿 和 严寒 环境 中 的 混凝土 ， 应 挫 加 引 气 剂 和 减 水 剂 。 引 气 剂 的 挫 加 量 应 
io <“ 量 和 经 验 进行 确定 。 KK 

3. 早 强 剂 KF- 

a 并 且 对 后 期 强度 无 不 利 影响 的 外 加 剂 。 其 质 
量 应 符合 《混凝土 外 加 剂 》 (GB8076 一 2008) 的 规定 .由 书 混 凝 土 从 开始 拌和 到 滥 结 硬化 
形成 强度 需要 很 长 一 i ed 常 需要 
掺 加 早 强 剂 。 

1) 早 强 剂 的 时 强 机 理 岂 

目前 ， 早 强 剂 的 主要 品种 有 和 氧 盐 类 、 硫 酸 盐 类 和 有 机 胺 类 。 此 外 ， 一 般 的 高 效 减 水 剂 
均 能 在 不 同 程度 上 提高 混凝土 的 早期 强度 。 

毛 盐 是 一 种 强 电解 质 ， 深 解 于 水 后 全 部 电离 成 离子 ， 毛 离子 吸附 于 水 泥 颗粒 的 表面 ， 
增加 水 泥 颗粒 的 分 散 度 ， 加 速水 泥 的 初期 水 化 。 毛 化 钙 和 银 酸 三 钙 反应 生成 不 洲 性 水 化 毛 
酸 钙 等 水 化 物 ， 这 些 物质 使 水 泥浆 体 中 的 固 相 比 例 增 大 ， 促 使 水 泥 凝 结 硬化 ， 有 助 于 水 泥 

结构 的 形成 。 

硫酸 盐 与 氧 氧化 钙 作 用 生成 氧 氧化 钠 和 高 分 散 性 的 硫酸 钙 ， 由 于 这 种 反应 的 进行 ， 降 
低 了 水 泥浆 体 中 氧 氧化 钙 的 浓度 ， 促 使 硅 酸 三 钙 水 化 加 速 。 其 综合 作用 使 混凝土 的 早期 强 
度 得 到 提高 。 

2) 早 强 剂 的 适用 范围 

早 强 剂 适用 于 蒸 养 混凝土 、 常 温 、 低 温和 负 温 〈 最 低温 度 不 低 于 一 5C) 施工 条 件 
下 的 有 早 强 或 防冻 要 求 的 混凝土 ， 但 不 宜 单独 用 于 在 5C 以 下 施工 且 有 早 强 要 求 的 混 凝 
土 及 蒸 养 混凝土 。 在 有 耐久 要 求 或 其 他 特殊 要 求 的 混凝土 中 ,使 用 早 强 剂 需要 通过 试验 
验证 。 

常用 早 强 剂 摊 量 限 值 见 表 3. 40。 
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表 3.40 常用 早 强 剂 掺 量 限 值 
































混凝土 种 类 使 用 环境 早 强 剂 名 称 扒 量 限 值 (水 泥 质量 ,%) 
三 乙醇 胺 0.05 
启 境 
预 应 力 混凝土 干燥 环境 et 0 
所 离子 0.6 
i 硫酸 钠 2.0 
干燥 环境 | 。 与 缓 疾 减 水 剂 复合 的 硫酸 钠 3.0 
钢筋 混凝土 三 乙醇 胺 0.05 
硫酸 钠 1.5 
蛮 且 汪汪 三 乙醇 胺 0.05 
有 饰 面 要 求 的 混凝土 硫酸 钠 洒 0.8 
素 混凝土 一 氧 离子 ,<k IK 1.8 
注 ， 预 应 力 混凝土 及 潮湿 环境 中 使 用 的 钢筋 混凝土 中 不 得 所 所 i 
4. 缓 凝 剂 


SKY 
后 期 强度 没有 不 良 影响 的 外 加 剂 。 
而 使 得 混凝土 有 较 长 的 时 间 可 以 用 于 输 


缓 凝 剂 是 指 能 延缓 混凝土 凝结 时 间 ， 并 且 对 j 
剂 能 够 显 人 
送 、 浇 筑 及 最 后 加 工 。 

缓 凝 剂 的 种 类 很 多 ， RN 洛 糖 碳水 化 合 物 类 、 无 机 盐 类 
和 木质 素 磺 酸 盐 类 等 。 Wc bhie, ea 糖蜜 组 凝 剂 和 羟基 羧 酸 及 


缓 凝 





其 盐 类 缓 凝 剂 。 x 
1) 缓 凝 剂 的 作用 机 理 ,> g 
硅 酸 盐水 泥 的 早期 水 化 历经 初始 反应 期 休 下 期、 凝结 期 和 硬化 期 四 个 阶段 。 休 止 其 











是 指 初始 反应 期 后 ,/ 求 化 反应 缓慢 ,水 泥浆 可 塑性 基本 不 变 的 相当 长 的 一 段 时 间 。 
实际 上 是 延长 了 休止 期 使 得 混凝土 有 较 长 的 时 间 呈 现 出 可 塑性 。 

2) 组 凝 剂 的 作用 

对 于 新 拌 混凝土 来 说 ， 组 凝 剂 可 以 延缓 初 凝 和 终 凝 时 间 ， 从 而 影响 混凝土 的 早期 强 
度 ; 缓 凝 剂 可 以 抑制 水 化 放 热 速 度 ， 减 慢 放 热 速 率 并 降低 热 峰值 ， 从 而 可 以 防止 混凝土 在 
早期 出 现 温度 裂缝 。 另 外 ， 缓 凝 剂 常 能 降低 新 拌 混凝土 明 落 度 的 损失 。 

3) 缓 凝 剂 的 使 用 范围 

组 凝 剂 主要 适用 于 大 体积 混凝土 、 炎 热气 候 条 件 下 施工 的 混凝土 ， 以 及 需要 长 时 间 停 
放 或 者 长 距离 运输 的 混凝土 。 缓 凝 剂 及 缓 凝 减 水 剂 不 宜 用 于 日 最 低 气 温 5C 以 下 施工 的 混 
凝 土 ， 也 不 宜 单独 用 于 有 早 强 要 求 的 混凝土 及 蒜 养 混凝土 。 在 用 硬 石膏 或 工业 废料 石膏 作 
缓 凝 剂 的 水 泥 中 挨 用 糖 类 组 凝 剂 时 ， 应 先 做 水 泥 适 应 性 试验 ,合格 后 方 可 使 用 。 

5. 膨胀 齐 

膨胀 剂 是 指 能 使 混凝土 在 水 化 过 程 中 产生 一 定 的 体积 膨胀 ， 并 在 有 约束 条 件 下 产生 适 
宜 自 应 力 的 外 加 剂 。 目 前 常用 的 膨胀 剂 有 硫 铝 酸 钙 类 、 氧 化 钙 类 、 氧 化 钙 - 硫 铝 酸 钙 类 、 
金属 类 和 氧化 镁 类 膨胀 剂 。 


缓 凝 剂 
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膨胀 剂 的 使 用 目的 和 适用 范围 见 表 3. 41 。 

表 3.41 膨胀 剂 的 使 用 目的 和 适用 范围 

膨胀 混凝土 (砂浆 ) 

种 类 适用 范围 
地 下 、 水 中 、 海 水 中 、 隧 道 等 构筑 物 ， 大 体积 混凝土 
补偿 收缩 混凝土 | ( 除 大 坝 外 )， 配 筋 路 面 和 板 、 屋 面 与 而 浴 间 防水 、 构 件 补 
硫 铝 酸 钙 类 、 毛 化 强 、 渗 漏 修补 、 预 应 力 混凝土 、 回 填 覃 等 
钙 类 、 毛 化 钙 - 硫 铝 
酸 钙 类 、 人 金属 类 、 氧 | 灌浆 用 膨胀 砂浆 
化 镁 类 








膨胀 剂 种 类 








机 械 设备 的 底座 灌浆 、 地 脚 螺 栓 的 固定 、 梁 柱 接头 、 构 
件 补 强 、 加 固 等 
填充 用 膨胀 混凝土 | ”结构 后 浇 带 、 隧 道 堵 头 、 铜 管 与 隧道 之 间 的 填充 等 

自 应 力 混凝土 仅 用 于 常温 下 使 用 的 自 应 力 钢筋 混凝土 压力 管 


6. 防冻 剂 <\ 

有 用人 浊 人 。 天 在 宁可 条 人 到 到 下 的 和 加 间 
防冻 剂 可 用 于 负 温 条 件 下 施工 的 混凝土 ， 其 质量 应 符 《 泥 尖 防冻 刘 ) (JC 475 一 2004) 的 
规定 。 为 提高 防冻 剂 的 防冻 效果 ， 目 前 工程 上 使 用 的 防冻 剂 都 是 复合 外 加 剂 ， 由 防冻 组 
分 、 早 强 组 分 、 引 气 组 分 、 减 水 组 分 复合 人 页 衣 ， 功放 中 卫 组 分 应 符合 3 .42 的 
规定 。 
常用 的 防冻 剂 有 : 氧 盐 类 ， i 关上 为 主 的 与 其 他 时 组、 引 气 
减 水 剂 复合 的 外 加 剂 ， 氨 盐 阻 锋 类 ， 以 毛 盐 与 陈 铸 剂 〈 亚 硝酸 钠 ) 为 主 复合 的 外 加 

; 无 毛 盐 类 ， 以 亚 硝酸 起 、 硝 芍 盐 、 碳酸 起 _ 达 各 钠 训 尿 来 为 主 复合 的 外 加 剂 ， 


1 六。 夹 3.42 a 
防冻 剂 ~ 防冻 组 分 掺 量 


氧 盐 类 氯 盐 摊 量 不 得 大 于 拌和 用 水 质量 的 7%% 


























总 基 不 得 大 于 拌和 用 水 质量 的 15%; 当 氧 盐 挫 基 为 水 泥 质量 的 0.5% ~~1. 5% 时 ， 亚 确 
氧 盐 阻 锈 类 股 钠 与 氧 外 之 比 应 大 于 1 当 氧 盐 挫 量 为 水 泥 质量 的 1. 5% 一 3.0% 时 ， 亚 硝酸 钠 与 氧 盐 
之 比 应 大 于 1.3 





总 量 不 得 大 于 拌和 用 水 质量 的 20%， 其 中 亚 硝酸 钠 、 亚 硝酸 钙 、 硝 酸 钠 、 硝 酸 钙 均 不 得 
大 于 水 泥 质量 的 8%% ， 尿 素 不 得 小 于 水 泥 质量 的 4%， 碳酸 钾 不 得 大 于 水 泥 质量 的 10% 


医 区 更 量 外 加 剂 的 选择 与 使 用 


几乎 所 有 的 混凝土 工程 都 可 以 摊 加 外 加 剂 ， 摊 加 外 加 剂 时 应 当 注 意 需 要 满足 《混凝土 
外 加 剂 应 用 技术 规范 》 (GB 50119 一 2013) 的 规定 。 另 外 ， 对 于 各 类 具有 室内 外 使 用 功能 
的 混凝土 外 加 剂 ， 除 了 要 满足 上 述 有 关 国家 标准 和 行业 标准 外 ， 还 应 当 符合 《混凝土 外 加 


无 氧 盐 类 
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剂 中 释放 氨 的 限量 》(GB 18588 一 2001) 的 规定 。 该 规定 并 不 适用 于 桥梁 、 道 路 及 其 他 室 





外 用 混凝土 外 加 剂 。 


除 满足 上 述 的 规范 外 ， 在 选择 外 加 剂 时 还 必须 根据 工程 需要 、 施 工 条 件 和 工艺 等 选择 
合适 的 外 加 剂 ， 还 有 以 下 几 点 需要 注意 。 


1. 外 加 剂 品种 的 选择 
外 加 剂 的 品 


、 品 牌 众 多 ， 外 加 剂 对 于 不 同 的 水 泥 也 有 一 些 适应 性 的 问题 ， 如 某 些 减 


水 剂 对 于 挫 硬 石膏 的 水 泥 不 发 挥 作用 。 选 择 外 加 剂 时 应 根据 工程 需要 、 现 场 的 材料 条 件 等 
通过 试验 进行 确定 ， 可 以 参考 表 3. 43 。 








表 3.43 各 种 混凝土 工程 对 外 加 剂 的 选择 





















































工程 项 目 选用 目的 外 加 剂 类 型 
自然 条 件 下 的 善 工作 性 、 提 高 早期 强度 、 节 
有 人 ee 算计 环 可 和 R 
太阳 直射 下 施工 “| 。 延缓 凝结 ET 常用 糖 密 类 
大 体积 混凝土 减少 水 化 反应 放 执 - 颖 浅 剂 、 缓 凝 减 水 剂 
流 态 混凝土 提高 流动 度 \K Ai 常用 UNF、FDN 
冬季 施工 早 强 、 防 寒 、 抗 并 | 早 强 减 水 剂 、 早 强 剂 、 抗 浆 剂 
泵 送 混凝土 减少 雪 落 度 损失 SS 人 人 
AAA AX\ 
高 强 混凝土 C50 以 上 泥 凝 生 - ,|x 而 大 永 剂 、 非 引 气 减 水 剂 、 省 实 前 
浪 浆 、 补 强 、 填 幼 | 。 防止 漓 凝 土 收 疹 -| 文 帮 胀 剂 
燕 养 混凝土 莫 乔 燕 养 时 间 汪 “| 非 引 气 高 效 碱 水 剂 、 早 强 减 水 剂 
预制 构件 几 短 生产 周期 ， 提 高 模具 周转 率 。 | 。 高 效 减 水 州 、 早 强 减 水 齐 
a 夏季 家 级 光 普通 减 水 剂 木质 素 类 或 帖 密 类 
冬季 宜 早 强 普通 减 水 剂 或 早 强 减 水 剂 

钢 盘 密 集 的 构造 物 | 。 提高 和 易 性 ， 利 于 浇筑 普通 减 水 剂 、 高 效 减 水 剂 
大 模板 工程 提高 和 易 性 ，1d 强度 可 以 拆 模 高 效 减 水 剂 或 早 强 减 水 剂 
耐 冻 融 混凝土 提高 耐久 性 引 气 高 效 减 水 齐 
灌注 柱 基 础 改善 和 易 性 普通 减 水 剂 、 高 效 减 水 剂 
商品 混凝土 节约 水 泥 ， 保 证 运输 后 的 和 易 性 “| ”普通 减 水 剂 、 缓 凝 型 碱 水 刘 














2. 外 加 剂 摊 量 的 确定 


每 一 种 外 加 剂 都 有 一 个 最 佳 的 摊 量 ， 同一 种 外 加 剂 ， 当 用 途 不 相同 时 也 有 不 同 的 适宜 


摊 量 。 通常， 
后 果 。 





外 加 剂 掺 量 过 少 达 不 到 应 有 的 改善 结果 。 但 是 . 超 摊 量 则 可 能 产生 不 良 的 


外 加 剂 对 于 不 同 的 水 泥 作 用 效果 也 是 不 同 的 ， 环 境 温 度 、 施 工 养护 条 件 对 某 些 外 加 剂 
的 功效 有 一 定 的 影响 ,各 种 外 加 剂 品种 的 质量 稳定 性 也 不 相同 。 为 了 保证 掺 加 外 加 剂 的 混 
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凝 圭 质量， 在 工程 中 选用 某 种 外 加 剂 之 前 ， 应 当 按 照 产 品 说 明 书 推荐 的 摊 量 范围 进行 必要 
的 试验 ， 以 确定 合适 的 外 加 剂 摊 量 。 

3. 外 加 剂 的 掺 入 方法 

外 加 剂 的 摊 入 方法 对 其 效果 有 较 大 影响 ， 使 用 时 应 根据 外 加 剂 品种 及 施工 条 件 等 具体 
情况 选择 合适 的 掺 入 方法 ， 以 提高 外 加 剂 的 效果 。 外 加 剂 的 挫 入 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

1) 干粉 先 掺 法 

将 粉 状 外 加 剂 先 与 水 泥 进行 混合 ， 然 后 加 水 进行 搅拌 。 

2) 溶液 同 挫 法 

将 外 加 剂 预先 溶解 成 一 定 浓度 的 溶液 ， 然 后 在 搅拌 时 与 水 一 同 挫 入 。 

3) 清水 法 

在 混凝土 搅拌 过 程 中 ， 外 加 剂 滞后 1 一 3min 加 入 ， 当 以 溶液 形式 加 入 时 称 为 溶液 灌水 
法 ， 当 以 干粉 形式 加 入 时 称 为 干粉 沾 水 法 。 

4) 后 掺 法 

外 加 剂 并 不 是 在 搅拌 时 加 入 ， 而 是 在 运输 途中 或 者 施工 ee 次 加 入 ,再 
经 二 次 或 者 多 次 搅拌 混凝土 。 全 

OT 
影响 效果 见 表 3. 44。 


























表 3.44 mm ven enna 





























Se 入 方法 
效 区 7 
一 。、 | 干粉 先 摊 法 ,溶液 同 摊 法 | 灌水 法 后 摊 法 
i 0 较 大 较 大 
相同 挫 量 时 混 凝 主 拌 合 物 保水 性 KE 好 有 泌 水 有 泥水 
、, 绥 杉 作 用 Ea 四 有 有 
本 个 水 灰 比 相同 时 基本 一 致 | 基本 一 致 | 基本 一 致 | 基本 一 致 
流动 性 相同 时 一 一 较 高 较 高 
减 水 剂 用 量 流 动 性 相同 时 ) 标准 掺 晤 | 标准 掺 最 | 比 标准 扒 量 | 比 标准 失重 
少 1/3 少 1/3 
水 泥 用 量 ( 当 摊 量 相同 、 强 度 及 流动 性 相近 时 ) 一 一 可 节约 水 泥 | 可 节约 水 泥 

















信守 工程 案例 3-5 

【案例 概况 】 

北京 某 旅馆 的 一 层 钢 筋 混 凝 土 工程 在 冬季 施工 ， 为 使 混凝土 防冻 ,在 浇筑 混凝土 时 挫 
入 水 泥 用 量 3% 的 氮 盐 。 建 成 使 用 两 年 后 在 A5 柱 柱 顶 附近 掉 下 一 块 约 40mm 直径 的 混 
凝 土 碎 块 。 停 业 检 查 事故 原因 ,发 现 除 设计 有 失误 外 . 另 一 个 重要 原因 是 在 浇筑 混凝土 时 
返 加 的 氨 盐 防冻 剂 ， 它 不 仅 对 混凝土 有 影响 ,而且 腐蚀 钢筋 。 观 察 底层 柱 破坏 处 钢筋 ， 纵 
向 钢筋 及 籍 筋 均 已 生 铸 ， 原 直径 为 6mm 的 钢筋 锈蚀 后 仅 为 5. 2mm 左右 。 锈 蚀 后 较 细 及 稀 
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的 义 筋 难以 承受 柱 端 蕉 面 上 纵向 筋 侧 向 压 层 所 产生 的 横向 拉力 ,使 笑 筋 在 最 薄弱 处 断裂 ， 
断裂 后 的 混凝土 保护 层 易 剥落 ,混凝土 碎 块 下 落 。 

【案例 解析 】 

施工 时 加 毛 盐 防冻 ， 应 同时 对 钢筋 采取 相应 的 阻 锈 措施 。 该 工程 因 混凝土 碎 块 下 掉 ， 
引起 了 使 用 者 的 高 度 重视 ， 立 即 停业 趣 去 活 荷载 ， 并 采取 对 已 有 柱 外 包 钢 筋 混凝土 的 加 国 
措施 ， 使 房屋 倒塌 事故 得 以 避免 。 


0 


外 加 剂 使 用 注意 事项 如 下 。 


回避 加 (1) 摊 量 准确 ， 在 施工 时 要 准确 按 设计 氛 量 摊 加 外 加 剂 。 如 果 是 
时 液体 ， 液 体 浓度 要 准确 测定 ; 如 果 是 粉剂 ， 应 均匀 准确 加 入 ， 使 其 误 

百 差 控 制 在 士 2 中 以 内 。 人 
【外 加 剂 选择 规定 】 (2) 捧 加 均匀 ， 一 定 要 设法 使 外 加 剂 在 整个 拌 合 物 中 均匀 分 布 ， 使 


其 充分 发 挥 作用 ， 进 免 局 部 过 深 产 生 不 良 淤 梁 。 粉剂 如 与 水 泥 一 起 加 
入 ， 应 散布 均匀 ， 并 适当 延长 干 拌 时 间 ， 液 剂 也 要 散布 震 光 防止 局 部 集中 的 现象 发 生 。 
(3) 斤 加 工序 不 能 乱 。 对 于 欣 加 几 种 外 加 剂 的 流 浩 士 要 注意 其 攀 加 的 先后 顺序 ， 有 
的 是 先 加 ， 也 有 的 是 后 加 ， 还 有 的 是 运 到 现场 后 浅 补 加 。 所 以 外 加 剂 加 入 有 一 定 顺 序 ， 不 
能 摘 乱 。 RY 
(4) 随 着 季节 的 不 同 (环境 温度 不 同业 及 时 更 换 外 加 剂 。 
XA 、 


1 x 入 
?Xe A 
x NIL 


NE -a 





从 引 例 


随 着 我 国 建筑 领域 施工 工艺 的 发 展 ， 建 筑 的 规模 和 层 数 都 呈 逐 年 增长 的 趋势 。 对 于 一 
些 高 层 的 商品 房 建筑 ， 应 当 使 用 什么 类 型 的 混凝土 ? 还 有 哪些 特殊 功能 的 混凝土 ? 

在 道 桥 工程 中 ， 除 了 普通 混凝土 材料 外 ， 近 年 来 ， 高 强 混凝土 、 纤 维 增强 混凝土 、 碾 
压 式 混 凝 土 、 流 态 混凝土 、 滑 模 混 凝 土 等 也 有 了 很 大 的 发 展 ， 现 将 这 几 种 混凝土 简 述 
如 下 。 


< 是: 重大 高 强 混凝土 


高 强 混凝土 是 指 强度 等 级 不 低 于 C60 的 混凝土 ，C100 强度 等 级 以 上 的 混凝土 称 为 超 
高 强 混凝土 。 现 代 高 架 公 路 、 立 交 桥 和 大 型 桥梁 等 混凝土 结构 为 减轻 自重 、 增 大 跨 径 ， 均 
采用 高 强 混凝土 。 
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吐 3 水 泥 混凝土 和 砂浆 





为 了 保证 高 强 混凝土 达到 应 有 的 强度 ， 在 原材料 方面 ， 宜 选择 优质 的 高 强 水 泥 ， 也 可 
使 用 磨 细 度 较 高 的 水 泥 ， 水 泥 矿 物 中 的 CsS 和 CzS 含量 应 较 高 ， 集 料 选择 强度 高 、 校 角 丰 
富 、 致 密 的 砂 石材 料 ， 并 且 具 有 良好 的 级 配 ， 选 用 适当 的 外 加 剂 ， 如 优质 的 减 水 剂 等 ;在 
施工 养护 方面 ， 采 用 蒸 压 养护 的 方法 来 改善 水 泥 的 水 化 条 件 以 达到 高 强度 ， 采 用 加 压 脱 水 
成 型 法 、 超 声 高 频 振动 等 方法 来 提高 混凝土 的 密实 度 ， 从 而 提高 混凝土 的 强度 ; 另外 ,还 
可 以 挨 加 各 种 高 聚 物 ， 增 强 集 料 和 水 泥 的 黏附 性 ， 采 用 纤维 增强 等 措施 也 可 以 提高 混凝土 
的 强度 。 


纤维 增强 混凝土 


纤维 增强 混凝土 是 在 混凝土 的 基础 上 ， 加 入 分 散 的 纤维 作为 增强 材料 所 组 成 的 一 
种 复合 材料 ， 也 可 简称 为 纤维 混凝土 。 纤 维 混凝土 中 通常 加 入 的 纤维 有 钢 纤维 、 玻 现 
纤维 、 合 成 纤维 和 天 然 纤维 等 。 目 前 主要 用 于 道路 路 面 或 者 桥 深 桥 面 的 是 钢 纤维 混 
凝 土 。 <\ 

钢 纤维 的 加 入 对 于 混凝土 的 抗 压强 度 影响 较 小 ， 低 是 由 于 钢 纤维 的 加 入 混凝土 的 搞 
拉 强 度 和 抗 折 强 度 有 了 明显 提高 ， 提 高 幅度 分 别 这 到 -23% ~50% 和 40%~80%。 抵 搞 
动 载 振动 的 抗 冲 击 性 有 了 大 幅度 的 提升 ， 钢 纤 继 混凝土 的 冲击 抗 压 官 性 相 较 普通 混凝土 
提高 2 一 7 倍 。 由 于 钢 纤维 均匀 分 布 在 混凝土 中 。 控制 了 混凝土 裂缝 的 扩展 ， 显 著 提高 
符合 材料 的 抗 裂 性 。 与 普通 混凝土 相 比 信 纤 维 混凝土 的 抗 弯 和 抗 压 疲劳 性 能 都 得 到 较 大 
程度 的 提高 。 由 于 铀 纤维 混凝土 的 抗 多 杜 能 及 整体 的 抗 恋 拉 性 能 的 显著 提高 ， 带 来 了 抗 闪 
性 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 和 耐 腐蚀 性 等 性 能 的 显著 改善 . 人 工 

钢 纤 维 混凝土 的 这 些 特性 的 提高 和 改善 ， 使 得 这 种 材料 尤其 适用 于 路 面 混凝土 ， 可 以 
大 大 提高 路 面 等 级 ， 延 长 路 面 使 用 寿命 。 另 外 汪 由 于 杞 度 、 抗 冲击 强度 等 性 能 的 改善 ， 一 
些 机 场 道 面 、 隧 道 衬砌 工程 也 可 采用 钢 纤维 混 北 二。 


EE RE 式 渴 冯 寺 


碾 压 式 混凝土 是 一 种 由 集 料 、 胶 凝 材料 及 水 拌和 而 成 的 较 硬 的 、 南 落 度 为 零 的 超 十 硬 
性 混凝土 ， 可 采用 沥青 路 面 推 铺 机 摊 铺 .并 采用 压路机 械 研 压 成 型 ， 修 筑 成 路 面 结构 。 碾 
压 式 混凝土 具有 强度 高 、 密 度 大 、 耐 久 性 好 ， 并 且 可 以 节约 水 泥 的 优点 。 

碾 压 式 混凝土 对 于 原材料 有 一 定 的 技术 要 求 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 水 泥 。 

在 路 面 碾 压 式 混凝土 中 应 选用 抗 弯 拉 强 度 高 、 凝 结 时 间 稍 长 、 强 度 发 展 快 、 干 缩 性 小 
及 耐 磨 性 好 的 水 泥 。 矿 渣 水 泥 和 含 火 山 灰 质 材 料 的 普通 水 泥 不 宜 用 于 高 等 级 公路 碾 压 式 混 
凝 土 路 面 。 

(2) 集 料 。 

粗 、 细 集 料 的 技术 性 能 应 符合 路 面 普通 混凝土 对 集 料 的 有 关 要 求 。 

由 于 碾 压 式 混凝土 的 用 水 量 较 低 ， 较 大 的 集 料 粒 径 会 引起 混凝土 离 析 并 且 影 响 混 凝 土 
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的 外 观 。 为 了 使 混凝土 路 面具 有 良好 的 平整 度 ， 集 料 粒 径 不 宜 过 大 ， 用 于 路 面 面 层 的 应 不 
大 于 20mm， 用 于 路 面 底层 的 应 不 低 于 30 (或 40) mm。 砂 率 宜 为 35% 一 40%。 
(3) 外 加 剂 和 挫 合 料 。 
与 普通 路 面 混 凝 土 相 比 ， 碾 压 式 混凝土 的 水 灰 比 相对 较 低 ， 施 工 和 易 性 较 差 ， 为 了 改 
善 其 可 碾 压 性 ,达到 要 求 的 密实 度 ， 需要 挫 加 适量 的 缓 凝 减 水 剂 或 缓 凝 引 气 剂 。 
为 节约 水 泥 ， 改善 混凝土 和 易 性 和 提高 耐久 性 ， 通 常 均 应 摊 加 粉 煤 灰 。 当 碾 压 式 混 凝 
土 用 作 道 路 基层 或 者 复合 式 路 面 底层 时 ， 可 使 用 焉 级 以 上 的 粉 煤 灰 ， 不宜 使 用 外 灰 ; 当 
E 路 面 时 ， 应 使 用 | 、 下 级 粉 煤 灰 ， 不 得 使 用 卫 级 粉 煤 灰 。 
碾 压 式 混凝土 的 集 料 组 成 应 为 连续 级 配 ， 并 且 通 过 压路机 械 碾 压 成 型 ， 使 集 料 配 列 形 
成 骨架 密实 的 结构 ， 因 而 具有 较 高 的 强度 ,尤其 在 早期 强度 得 到 了 明显 的 提高 。 由 于 碾 压 
的 作用 ,混凝土 中 的 孔 际 率 大 大 降低 ， 形 成 了 致密 的 密实 结构 ， 这 样 的 结构 对 于 混凝土 的 
抗 水 性 、 抗 渗 性 和 抗 式 性 等 耐久 性 指标 有 了 很 大 的 提高 。 碾 压 式 混凝土 由 于 组 成 材料 配合 
比 的 改进 ， 使 拌 合 物 具有 优良 的 级 配 和 较 低 的 含水 率 ， 水 泥浆 的 量 较 低 ， 由 于 水 泥 石 的 
干 缩 率 比 集 料 大 得 多 ， 所 以 碾 压 式 混凝土 的 干 缩 率 大 大 减 小 CN 
碾 压 式 混凝土 广泛 应 用 于 道路 及 机 场 道 面 混凝土 玉 程 中， 也 用 于 大 坝 、 工 矿 专 道 
和 和 了 和。 员工 
Wt 
NSNN 


泊 太 注 上 是 在 全 拓 的 攻 度 为 8 记 cnm 的 革 休 浊音 物 中 加 入 流 化 放 ， 经 过 一 
SIT RE 

流 态 混凝土 流动 性 好 。 和 对 送 洲 筑 后 可 以 不 振 搞 \、 便 其 自 密 。 流 化 剂 大 幅度 减少 了 用 水 
景 ， 如 果 水 泥 用 量 不 变 * 则 可 以 在 保证 流动 性 的 前 臣下 减 小 水 灰 比 ， 从 而 提高 混凝土 的 强 
度 和 耐久 性 ， 并 且 攻 水 量 较 小 不 会 产生 离 析 和 泌 水 。 由 于 流 态 混凝土 是 通过 流 化 剂 来 提高 
其 流动 性 的 ， 所 以 在 水 灰 比 不 变 的 情况 下 ， 不 仅 可 以 节约 用 水 ， 还 可 以 减少 水 泥 用 量 ， 从 
而 降低 水 泥浆 的 体积 , 减 小 混凝土 硬化 后 的 收缩 率 ， 减 少 收缩 裂缝 。 

为 了 适应 流 态 混凝土 的 地 落 度 较 大 的 要 求 ， 基 体 混凝土 中 水 泥 用 量 一 般 不 低 于 
300kg/m? ， 粗 集 料 最 大 粒 径 不 大 于 20mm， 细 集 料 最 好 含有 一 定数 量 粒 径 小 于 0. 315mm 
的 粉 料 ， 砂 率 通常 可 达 45% 左 右 。 流 化 剂 的 用 其 一 般 为 水 泥 用 量 的 0.5% 一 0.7%， 如 超 
过 0.7%， 韦 落 度 并 无 明显 增加 ,但 易 产生 离 析 现 象 。 在 流 态 混凝土 中 一 般 需 要 挫 加 优质 
粉 煤 灰 ， 这 样 可 以 节约 水 泥 ， 改 善 混凝土 的 流动 性 ， 提 高 混凝土 的 强度 。 

流 态 混凝土 主要 适用 于 桥梁 工程 中 ， 由 于 流 态 混凝土 的 耐 磨 性 较 普通 路 面 混凝土 稍 
差 ， 作 为 路 面 混凝土 需要 考虑 采用 提高 其 耐 磨 性 的 措施 。 


医 E 呈 昌江 模 混 北 寺 


滑 模 混凝土 是 使 用 滑 模 挫 铺 机 进行 挫 铺 ,满足 挫 铺 工作 性 、 强 度 及 耐久 性 等 要 求 的 较 
低 塑性 的 水 泥 混凝土 。 
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滑 模 混凝土 对 于 原材料 的 要 求 如 下 。 

(1) 水 泥 。 

沿 模 混凝土 一 般 情况 下 可 使 用 普通 型 水 泥 ， 但 用 于 特 重 、 重 交通 道路 的 路 面 应 当 采 
旋 密生 产 的 道路 硅 酸 盐水 泥 、 硅 酸 盐水 泥 或 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 中 、 轻 交通 的 路 面 ， 可 采 
旋 窗 生产 的 矿渣 硅 酸 盐水 泥 ， 冬季 施工 、 有 快速 通车 要 求 的 路 段 可 采用 快 硬 早 强 R 型 水 
泥 。 滑 模 混凝土 宜 采 用 散装 水 泥水 泥 的 其 他 各 项 品质 必须 合格 。 

(2) 粗 、 细 集 料 。 

粗 集 料 可 使 用 碎 石 、 破 碎 砾石 和 砾石 。 粗 集 料 的 级 配 应 符合 规范 的 要 求 ， 质 地 坚硬 、 
耐久 、 洁 净 。 砾 石 最 大 粒 径 不 得 大 于 19mm， 破 碎 砾石 和 碎 石 最 大 粒 径 不 得 大 于 31. 5mm， 
粒 径 小 于 0. 15mm 的 石粉 含量 不 得 大 于 1%。 

细 集 料 可 以 采用 质地 坚硬 、 耐 义 、 洁 净 的 河 砂 、 机 制 砂 、 沉 积 砂 和 山 砂 ， 细 度 模 数 在 
2. 3 一 3.2 范围 内 的 中 砂 或 偏 细 粗 砂 ， 宜 控制 通过 0. 15mm 得 的 石粉 含量 不 大 于 1%， 

(3) 外 加 剂 和 挫 合 料 。 Ke 

可 使 用 引 气 章 、 大 等 。 其 他 外 加 放 吕 各 可 视 现场 所 和 S 运 谍 和 混 托 二 搓 合 物 拓 动 
夭 度 系数 、 韦 落 度 及 其 损失 、 抗 滑 性 、 弯 拉 强 度 、 耐 麻 性 等 具体 需要 进行 选用 。 

滑 模 混凝土 可 摊 入 规定 的 电 收 竺 的 工 、 开 级 王 排 或 麻 细 粉 煤 灰 ， 旦 宜 采 用 散装 干粉 
煤 灰 。 AX 

(4) 养生 剂 。 KN 

以 


济 模 福士 需要 失 加 养生 剂 ， 关 0 
大 类 。 a % 


璃 型 
ZN 、 
(5) 钢筋 。 XA 


WW 

a 机 2 第 2 部 分 : 热 轧 带 肋 钢筋 》 
(GB/T 1499. 2 一 人 1 部 分 : 热 轧 光 圆 钢筋 》 (GB/T 
1499. 1 一 2017) 的 要 求 。 钢筋 应 顺 直 ， 添 得 有 裂纹 断 伤 、 刻 痕 、 表 面 油污 和 
锈蚀 。 

(6) 填 颖 材料 。 

常用 的 填 颖 材料 有 常温 施工 式 填 缝 料 、 加 热 施 工 式 填 缝 料 、 预 制 多 孔 橡 胶 条 制品 
等 。 高 速 公路 、 一 级 公路 宜 使 用 树脂 类 、 橡 胶 类 的 填 颖 材料 及 其 制品 ， 二 级 及 其 以 下 公路 
可 采用 各 种 性 能 符合 要 求 的 填 颖 材料 。 
滑 模 混 凝 土 具 有 较 低 的 韦 落 度 ， 以 及 与 滑 模 摊 铺 机 械 振 捣 能力 和 速度 相 匹配 的 最 优 振 
动 黏度 系数 、 匀 质 性 和 稳定 性 。 使 用 滑 模 混 凝 土 铺 筑 的 路 面 混凝土 ， 可 以 提高 路 面 结构 的 
抗 弯 拉 强度 ， 并 且 相 较 于 普通 的 水 泥 混凝土 ， 其 抗 弯 拉 疲 劳 性 能 得 到 了 很 大 的 改善 保障 
滑 模 混凝土 水 泥 路 面 的 使 用 寿命 比 普 通 水 泥 混凝土 路 面 延 长 一 倍 以 上 。 滑 模 混凝土 具有 有 良 
好 的 抗 磨 性 、 抗 滑 性 、 抗 冻 性 和 抗 渗 性 ， 以 及 耐 盐 碱 腐蚀 、 耐 海水 侵蚀 的 能 力 ， 具 有 良好 
的 耐久 性 能 。 

滑 模 混凝土 广泛 使 用 在 水 泥 混凝土 路 面 、 大 型 桥 面 ， 以 及 机 场 跑道 、 城 市 快车 道 、 停 
车 场 、 大 面积 地 坪 和 广场 混凝土 道 面 上 ， 具 有 和 良好 的 使 用 效果 。 


















































、 石 螨 型 和 聚合 物 型 三 












































123 


~ 他- 


| | 市 政工 程 材料 检测 


旗 冯 工程 案例 3-6 

【案例 概况 】 

某 有 色 冶 金 厂 的 铜 电解 档 , 使 用 温度 为 65 一 70'C。 楷 内 使 用 的 主要 介质 为 硫酸 、 铜 离 
子 、 氨 离子 和 其 他 金属 阳离子 。 原 来 使 用 传统 的 铝板 作 防 腐 科 里 ， 易 损坏 ， 使 用 寿命 较 
短 。 后 来 采用 整体 叶 喃 树脂 混凝土 作 电 解 槽 ， 耐 腐蚀 、 不 导电 ， 不 仅 能 保证 电解 铜 的 生产 
质量 ， 还 能 大 大 提高 金 银 的 回收 率 ， 且 使 用 寿命 延长 两 年 以 上 。 

【案例 解析 】 

树脂 混凝土 除 强度 高 、 抗 冻 融 性 能 好 外 ， 还 具有 一 系列 优良 的 性 能 。 由 于 其 致密 ， 抗 
活性 好 ， 耐 化 学 腐蚀 性 能 也 远 优 于 普通 混凝土 。 呐 喃 树脂 混凝土 旱 酸 、 耐 腐蚀 ， 绝 缘 电 阻 
也 相当 高 ， 对 试 块 做 测试 可 达 7X107Q。 为 此 用 作 铜 电解 档 可 有 优异 的 性 能 。 还 需 说 明 的 
是 ， 树脂 混凝土 的 耐 化 学 腐蚀 性 能 又 因 树 脂 品 种 不 同 而 有 所 不 同 引 车 采用 不 饱和 聚 酷 树脂 
的 混凝土 ， 除 耐 一 般 酸 腐蚀 外 ， eg 
从 
KAN 





(1) 弹力 水 泥 。 各 和 大 学， 在 生产 流程 中 减少 水 泥 的 含水 
量 ， 并 加 入 一 种 到 合 物 ， 使 其 张大 比 关 适 水 泥 高 10 信 而 有 有 柔韧 性 。 使 用 这 种 水 泥 
时 ， 可 将 其 像 面团 一 样 随意 拉 长 、 卷 盈 、 挤 压 ， 下 和 代 和 的 村 内 ， 制 成 各 种 水 
泥 制 品 ， 而 且 可 大 大 节约 硕 材 料 。 用 这 种 水 光 的 疹 芝 可 刷 备 绊 和 、 株 、 管 、 盘 和 唱片 等 。 

(2) 陶 痪 水 泥 & 内 名 杰 示 京 工业 大 学 研 测 成 功 。 尖 料 职 季 类 直上 市 且 站 下 机 、 胃 化 闪 
和 水 ， 三 者 比例 为 14 成 本 十 分 低 康 。 在 室温 下 可 在 较 短 时 间 内 硬化 ， 硬 度 可 与 大 
塑料 媲美 ， 膨 胀 系数 小 而 稳定 ， 在 150\C 高 温 下 还 能 保持 原 有 理化 性 能 。 

(3) 木质 水 泥 。 由 瑞典 研制 ， 是 在 水 泥 中 加 入 粒 径 为 300hm 的 聚合 物 制 成 。 使 用 中 
除 有 普通 水 泥 的 特点 外 。 其 制品 还 能 像 木 材 一 样 锯 切 、 钉 割 和 开 螺 孔 ， 并 具有 良好 的 隔 声 
和 防火 性 能 。 

(4) 变色 水 泥 。 国外 在 白色 水 泥 申 加 入 二 氧化 钴 ， 制 成 的 一 种 能 随 空气 含水 量 多 少 而 
变色 的 水 泥 。 由 于 它 可 预报 天 气 、 湿 度 的 变化 ， 故 其 又 称 为 气象 水 泥 。 

(5) 自流 平水 泥 。 这 种 水 泥 是 由 共聚 物 乳 液 、 水 泥 和 水 混合 而 成 ， 共 聚 物 是 在 存在 非 
离子 或 阳离子 表面 活性 剂 的 条 件 下 ， 由 烯 类 不 饱和 单 体 与 酸 加 成 物 共聚 合 而 成 。 将 上 述 共 
聚 物 乳 液 167 份 、 水 泥 100 份 和 水 100 份 混合 均匀 后 即 成 聚合 物 水 泥 。 这 种 水 泥 具 有 流动 
性 好 、 凝 国 快 、 涂 层 具有 有 柔软 性 等 优点 。 可 用 喷涂 方法 将 自流 平水 泥 喷 涂 在 混凝土 楼 板 
上 ， 涂 层 能 自流 平 ， 形 成 平整 的 地 面 涂 层 。 

(6) 夜光 水 泥 。 多 用 于 在 公路 上 标 划 车 道 、 人 行道 线 和 各 种 路 面 标志 等 ， 可 储存 白天 
的 日 光 及 来 往 车 辆 的 灯光 。 夜晚 时 间 半 发 光 . 构成 “夜光 公路 "， 给 城市 夜色 增添 光彩 
方便 夜行 车 辆 。 
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水 泥 混 凝 土 和 砂浆 











从 引 例 


在 房屋 装修 的 过 程 中 ， 我 们 常 能 观察 到 如 图 3.17 所 示 的 砂 桨 用 于 抹 面 、 填 补 缝隙 等 。 
那么 砂 效 应 该 如 何 进 行 配合 比 设 计 ? 砂浆 的 技术 性 质 有 哪些 ?不同 功能 的 砂浆 有 哪些 不 同 ? 





AN 
7 抹 面 砂 效 。 


La 他 

动 娄 是 由 胶 凝 材料 、 各 信 灯 和 水 配制 而 成 的 建筑 荆 各 材料。 在 建筑 工程 中 ， 砂 桨 起 到 
黏 结 、 衬 热 和 传递 应 力 的 作用 是 一 种 用 量 大 、 用 途 六 的 工程 材料 ， 主 要 用 于 砌 筑 桥 肖 、 
挡 二 寺 和 阴 半 各 动 等 动人 有 条 表面 的 拓 面 ,在 道 六 各 由 ， 主 要 使 用 的 是 到 筑 厂 妆 和 庆 
面 砂浆 。 (I 2 

砂浆 和 混凝土 同 之 处 仅仅 在 于 砂浆 不 含有 粗 集 料 ， 所 以 混凝土 的 一 些 性 质 和 特性 
原则 上 也 同样 千 用 于 砂浆， 但 是 由 于 用 途 不 同 ， 砂 效 又 具有 其 自身 的 特点 。 


砌 筑 砂 桨 是 一 种 将 砖 、 石 等 砌 块 黏 结 在 一 起 成 为 一 个 整体 的 砂浆 。 磺 筑 砂浆 能 够 在 砌 
块 之 间 传 递 荷载 ， 使 应 力 分 布 均匀 ， 并 可 以 协调 变形 。 砌 筑 砂 浆 是 砌 体 的 重要 组 成 部 分 。 

1. 砌 筑 砂浆 的 原材料 选择 

1) 水 泥 

砌 筑 砂浆 通常 由 普通 硅 酸 盐水 泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 、 复 合 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 
盐水 泥 、 砌 筑 水 泥 等 配制 。 由 于 砂浆 强度 要 求 不 高 ， 因 此 不 必 选 用 强度 过 高 的 水 泥 ， 否则 
会 导致 水 泥 用 量 太 低 ， 引 起 砂浆 的 保水 性 不 良 。 水 泥 砂 浆 采 用 的 水 泥 ， 其 强度 等 级 不 宜 高 
于 32.5 级 ; 水 泥 混合 砂浆 中 所 挨 加 的 消 石灰 膏 会 降低 砂浆 强度 ， 因此 所 采用 的 水 泥 强度 
等 级 可 适当 提高 ， 但 不 宜 高 于 42.5 级 。 砌 筑 砂 浆 用 水 泥 强 度 等 级 应 根据 设计 要 求 进行 
选择 。 
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2) 外 加 剂 和 摊 合 料 

为 了 使 砂浆 具有 良好 的 施工 和 易 性 ， 可 以 在 水 泥 砂 浆 或 水 泥 混 合 砂 浆 中 摊 入 外 加 剂 
(如 微 沫 剂 、 引 气 剂 、 早 强 剂 、 缓 凝 剂 、 防 冻 剂 等 ) 。 

为 了 节约 水 泥 和 改善 砂浆 的 施工 和 易 性 ， 砂 浆 中 可 以 加 入 一 些 挨 合 料 ， 如 石灰 膏 、 黏 
土 膏 、 粉 煤 灰 等 ， 配 制 成 水 泥 混 合 砂浆 。 

注意 在 摊 加 外 加 剂 和 摊 合 料 之 前 ， 应 该 进行 试验 确定 外 加 剂 和 挫 合 料 的 摊 量 和 物理 性 
能 ， 确 定之 后 方 可 使 用 。 

3) 细 集 料 

砂浆 用 砂 应 当 符 合 混凝土 用 砂 的 技术 性 能 要 求 。 属 于 毛 石 砌 体 的 砂浆 ， 砂 的 最 大 粒 径 
应 不 超过 砂浆 层 厚 度 的 1/5 一 1/4; 用 于 砖 砌 体 的 砂浆 ， 砂 的 最 大 粒 径 应 不 大 于 2. 5mm; 
对 于 石 砌 体 ， 砂 的 最 大 粒 径 为 5. 0mm。 对 砂 中 泥 和 泥 块 含量 做 如 下 限制 , 砂浆 等 级 三 
M10.0 时 不 应 超过 5%， 砂浆 等 级 为 M2. 5 一 M7.5 时 应 不 超过 10%， 砂 浆 等 级 三 M1.0 时 
不 应 超过 15%~20%。 , 卡 入 

2. 砌 筑 砂浆 的 技术 性 质 人 

1) 新 拌 砂浆 的 施工 和 易 性 YY 

砂浆 拌 合 物 的 和 易 性 是 指 砂浆 便于 施工 并 能 保证 质量 的 综 合 性 质 ， 包 括 流动 性 和 保水 
性 两 个 方面 。 和 易 性 好 的 砂 桨 便于 进行 施工 操作 ， 在 运输 过 程 中 和 施工 过 程 中 不 易 产 生 离 
析 、 沁 水 ， 并 且 能 比较 容易 地 在 粗粮 的 下 - 销 成 均匀 的 落 层 ， 与 底面 保持 良好 的 黏 结 

(1) 流动 性 。 

ee 下 流动 x 能 在 粗糙 的 砖 、 石 基 面 上 铺 筑 
成 均匀 的 薄 层 间 并 能 与 底面 很 好 吾 络 的 性 能 ， 流动 性 通常 以 和 度 表示 ， 用 砂浆 稠度 测定 仪 测 
定 稠度 的 大 小 。 试 验 时 ， 将 按 预 定 配合 比 拌 制 的 破 浆 丑 大 琶 锥 体 容器 中 ， 使 标准 的 滑 针 自 
由 下 沉 ， 以 沉 入 量 作 为 流动 性 的 指标 ， 以 mY Lt 入 度 越 大 ， 表 示 砂 浆 的 流动 性 越 好 。 

影响 砂浆 流动 的 证 要 因素 有 ， 用 水 量 .胶结 材料 的 品种 和 用 量 、 挫 合 料及 外 加 剂 挨 
量 、 人 砂粒 粗细 、 砂 粒 状 和 级 配 及 撑 捍 时 间 的 影响 。 砌 筑 砂 浆 的 流动 性 要 求 见 表 3. 45， 抹 
面 砂 浆 的 流动 性 要 求 见 表 3. 46。 

表 3.45 砌 统 砂浆 流动 性 要 求 





















































砌 体 种 类 砂浆 稠度 (mm) 
烧结 普通 砖 砌 体 70 一 90 
石 副 体 30 一 50 
轻 集 料 混凝土 小 型 空心 砌 块 砌 体 60 一 90 
烧结 多 孔 砖 、 空 心 砖 砌 体 60~80 
烧结 普通 砖 平 拱 式 过 梁 
空心 墙 、 简 拱 a 
50~70 
普通 混凝土 小 型 空心 砌 块 砌 体 
加 气 混凝土 砌 块 砌 体 
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表 3.46 抹 面 砂浆 流动 性 要 求 





























砂浆 稠度 (mm) 
抹 灰 工程 
机 械 施 工 手工 操作 
准备 层 80 一 90 110 一 120 
底层 70 一 80 70 一 80 
面 层 70 一 80 90 一 100 
灰 浆 面 层 90~120 
(2) 保水 性 。 


保水 性 是 指 新 拌 砂浆 保持 水 分 不 流失 的 能 力 ， 即 抽 拌 好 的 砂浆 在 运输 、 存 放 、 使 用 的 
过 程 中 ， 水 与 胶 凝 材料 及 集 料 分 离 快慢 的 性 质 ， 也 表示 各 组 成 材料 不 易 分 离 的 性 质 。 保 水 
性 良好 的 砂浆 ， 在 运输 、 停 放 、 施 工 过 程 中 水 分 能 够 有 效 保存 ， 能 艇 易于 销 筑 成 均匀 而 玫 
的 砂浆 层 ， 砌 块 之 间 砂 浆 亿 满 ， 水 泥 正常 水 化 硬化 ， 有 利于 商 砂 妆 的 夭 结 强度 。 

砂浆 的 保水 性 用 “分 层 度 ”表示 ， 用 砂浆 分 层 度 测量 仪 测定 ”试验 时 ， 将 已 测定 稠度 
的 砂浆 装 入 贺 简 中 ， 攻 置 30min 后 取 贺 简 度 部 1/3 砂 多 者 科 度 ， 两 次 稠度 的 差 值 即 为 分 
层 度 ， 以 mm 计 。 分 层 度 在 10~20mm 的 夏 浆 可 用 主 础 统 或 抹 面 工 程 。 分 层 度 大 ， pe 
浆 的 分 层 离 析 现象 严重 ， 保 水 性 不 好 。 分 层 度 二 汶 ， 表 明 砂 交 过 较 大 ， 影响 夭 结 力 。 砂 
浆 的 保水 性 与 胶结 材料 的 类 型 和 用 量 、 细 保科 的 玫 本 ， 用 水 量 等 有 关 。 Se 
水 性 ， 常 掺 入 石灰 谊 、 粉 煤 灰 等 。 

2) 硬化 砂浆 的 抗 压强 度 > ,党 | 

硬化 后 的 砂 桨 成 为 一体 的 一 部 分 ， 需 要 受 和 仁和 外力 ， 所 以 硬化 后 的 砂浆 应 当 
具有 足够 的 抗 压 强度 。 A ) \ 

砂浆 的 强度 是 以 6 不 这 长 为 70. 7mm 的 蕊 夯 体 渡 块 ， 在 标准 条 件 下 养护 28d 后 ， 用 标 
准 斌 验方 法 测 得 的 狂 压 强度 《MPa) 平均 值 玉 确定 的 。 砂浆 的 强度 等 级 划分 为 M2.5 
M5、M7.5、M10、M15、M20 六 个 等 级 。 

选择 砌 镇 砂浆 的 强度 时 应 当 考 虑 不 同 的 工程 类 别 和 不 同 的 砌 筑 部 位 。 在 一 般 建筑 工程 
中 ， 办 公 楼 、 教 学 楼 及 多 层 商 店 等 工程 宜 用 M5 一 M10 的 砂浆 ， 检查 间 、 十 水井、 化 类 池 
等 可 用 M5 砂浆 。 特 别 重要 的 砌 体 才 使 用 M10 以 上 的 砂浆 。 

影响 砂浆 的 强度 因素 有 很 多 ， 但 是 砂浆 在 砌 筑 时 实际 强度 主要 取决 于 所 砌 筑 的 基层 材 
料 的 吸水 性 ， 可 分 为 下 述 两 种 情况 。 

(1) 基层 为 不 吸水 材料 〈 如 致密 的 石材 时， 由 于 密实 基底 吸收 砂浆 中 的 水 分 很 少 ， 
对 砂浆 的 水 灰 比 影响 不 大 ， 所 以 影响 砂浆 强度 的 因素 与 影响 混凝土 强度 的 因素 基本 相同 
主要 有 水 泥 强度 与 水 灰 比 ， 可 用 式 (3 -43) 表示 。 


fmo.28 =0. 29/< (多 一 0 4) (3 -43) 


式 中 ，fimw.28 一 一 砂浆 28d 的 抗 压强 度 ，MPa; 
f= 一 一 水 泥 28d 的 实际 强度 ，MPa; 


年 一 -水 灰 比 。 
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(2) 基层 为 吸水 材料 (如 砖 或 其 他 多 孔 材 料 ) 时 ， 由 于 基层 吸水 性 强 ， 即 使 砂浆 用 水 
量 不 同 , 经 基层 吸水 后 ,保留 在 砂浆 中 的 水 分 也 大 致 相同 。 因 此 ,砂浆 的 强度 主要 决定 于 
水 泥 强 度 及 用 量 ， 而 与 用 水 量 无 关 。 砂 浆 的 强度 按 式 (3 -44) 计算 。 


Ame fce 
fmo.28 = 1000 填 放 (3—44) 


式 中 ，fimw.28 一 一 砂浆 28d 的 抗 压强 度 ， MPa; 
/< 一 一 水 泥 28d 的 实际 强度 ，MPa; 
me 每 立方 米 砂浆 的 水 泥 用 量 ，kg; 
A、B 一 一 砂浆 的 特征 系数 ， 其 值 可 由 试验 确定 ,或 参考 表 3. 47， 
表 3.47 A、B 系数 值 


























t 
































砂浆 品种 A B 
水 泥 混合 砂浆 1.50 YA 一 425 
水 泥 砂浆 1.03 ,XK KS 3. 50 





注 : 各 地 区 也 可 用 本 地 区 试验 资料 确定 A、B 值 ， AR 不 得 少 于 30 组 。 


3) 砂浆 的 耐久 性 

砂浆 经 常会 受到 环境 中 水 的 作用 ， ee 砂浆 应 当 具 有 一 定 的 
耐久 性 能 ， ee Rx ,提高 砂浆 的 密实 度 能 够 提高 其 耐久 性 。 

4) 砂浆 的 黏 结 

We Rs 所 以 需要 具有 是 够 的 各 结 。 一 般 来 说 ， 砂 
奖 的 抗 压强 度 越 高 ， 其 黏 结 力 越 强 3 待 黏 结 的 基层 机 料 共有 一 二 闪 度 抽调 也 有 动 二 提高 
砂浆 的 黏 结 力 。 此 外 ， 玛 体 面 的 粗糙 程度 、 二 光 程 度 对 砂浆 的 黏 结 力 有 一 定 的 影响 。 


D < 人 
Mass Xu 


常用 的 砌 筑 砂 闭 神 类 及 使 用 范围 。 

(1) 水 泥 砂浆 。 

由 水 泥 、 砂 和 水 组 成 。 水 泥 砂浆 和 易 性 较 差 ， 但 强度 较 高 ， 适 用 于 潮湿 环境 、 水 中 及 
要 求 砂 效 强度 等 级 较 高 的 工程 。 

(2) 石灰 砂浆 。 

由 石灰 、 砂 和 水 组 成 。 石 灰 砂 浆 和 易 性 较 好 ， 但 强度 低 。 由 于 石灰 是 气 硬 性 胶 凝 材 
料 ， 故 石灰 砂浆 一 般 用 于 地 上 部 位 、 强 度 要 求 不 高 的 低层 建筑 或 临时 性 建筑 ， 不 适合 用 于 
潮湿 环境 或 水 中 。 

(3) 水 泥 石 灰 混合 砂浆 。 

由 水 泥 、 石 灰 、 砂 和 水 组 成 ， 其 强度 、 和 易 性 、 耐 水 性 介 于 水 泥 砂浆 和 石灰 砂浆 之 
间 ， 应 用 较 广 ， 常 用 于 地 面 以 上 的 工程 。 

3. 砌 筑 砂浆 的 配合 比 

砌 筑 砂 浆 应 根据 工程 类 别 及 砌 体 部 位 的 设计 要 求 ， 选 择 砂浆 的 强度 等 级 ， 再 按 所 选 强 
度 等 级 确定 其 配合 比 。 
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1) 水 泥 混 合 砂浆 配合 比 设计 
(1) 计算 试 配 强度 。 
Jo 一 各 十 0. 6450 (3—45) 
式 中 ，fiw 一 一 砂浆 的 试 配 强度 ， 精 确 至 0. 1MPa; 
太一 一 砂浆 的 设计 强度 ， 精 确 至 0. 1MPa; 

砂浆 现场 强度 标准 差 ， 精 确 至 0. 01MPa。 
磺 筑 砂浆 现场 强度 标准 差 的 确定 应 符合 下 列 规定 。 
O@ 当 有 近期 统计 资料 时 ， 应 按 式 (3- 46) 计 算 。 








ba 


(3—46) 








式 中 ，/%. 一 一 统计 周期 内 同一 品种 砂浆 第 组 试 件 的 强度 ，MPa; ， 
让 一 统计 周期 内 同一 品种 夏 浆 组 试 件 强度 的 平均 值 MPa; 
o 一 统计 周期 内 同一 品种 砂浆 试 件 的 总 组 数 ，n 关 人 5、 
@ 当 不 具有 近期 统计 资料 时 ， 砂 浆 现 场 强度 标准 差 # 可 按 表 3. 48 取 用 。 


表 3.48 砂浆 现场 强度 标准 差 g 选用 表 
TE | 
请 强 
施工 水 平 -一 一 区 汪 提 弛 





























M2.5 ”MT7.5 MI10 MI15 M20 
优良 0. 50 NU 1.50 3. 00 4. 00 
一 般 0. 6217 Ss 1. 88 3.75 5..00 
A 
和 

















较 差 0 大 4. 50 6. 00 





(2) 每 立方 米 砂浆 中 的 水 泥 用 量 。 疙 Ng 


:~ Wm = 
XN>! me 1 8) (3-47) 


式 中 ， m 一 一 每 立方 米 砂浆 的 水 泥 用 量 ，kg/mi ; 
fo 一 一 砂浆 的 试 配 强度 ，kg/mi; 
/一 一 水 泥 的 实测 强度 ，kg/mi 。 
在 无 法 取得 水 泥 的 实测 强度 值 时 ， 可 按 式 (3 -48) 计 算 。 
fee =re foek (3 一 48) 


式 中 : As 一 一 水 泥 强 度 等 级 对 应 的 强度 值 ，MPa; 

水 泥 强度 等 级 值 的 富余 系数 ， 该 值 应 按 实际 统计 资料 确定 。 无 统计 资料 时 
可 取 1.0。 

(3) 确定 单位 体积 水 泥 混 合 砂浆 的 摊 合 料 用 量 。 








re 











mp=mA—mce (3 一 49) 
式 中 : mp 一 一 砂浆 中 石灰 襄 或 黏土 育 的 挨 量 ，kg/ms ; 
ma 每 立方 米 砂浆 中 水 泥 与 摊 合 料 的 总 量 ，kg/m? ， 宜 在 300 一 350 kg/m2 
me 每 立方 米 砂浆 的 水 泥 用 量 ，kg/mi 。 
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所 用 的 石灰 膏 的 稠度 应 为 120mm， 黏 土 襄 的 稠度 为 140 一 150mm。 当 石灰 膏 的 稠度 不 
为 120mm 时 ， 可 按 表 3. 49 进行 换算 。 
表 3.49 石灰 襄 不 同 稠度 时 的 换算 系数 























石灰 襄 稠 度 (mm) | 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 



































换算 系数 1.00 0.99 0.97 0.95 0.93 0.92 0.90 0.88 0.87 0.86 





(4) 确定 单位 砂 用 量 。 

砂浆 中 的 水 、 胶 结 料 和 挫 合 料 是 用 来 填充 砂 的 空隙 的 ， 因 此 1nx 干燥 状态 的 砂 的 堆积 密 
度 值 也 就 是 lms 砂 浆 所 用 的 干 砂 用量 。 砂 在 干燥 状态 时 体积 恒定 ;而 当 砂 含水 率 为 5 中 一 
7% 时 ,体积 将 膨胀 30% 左 右 ， 当 砂 含水 率 处 于 饱和 状态 时 ， 体 积 比 干燥 状态 要 减少 10% 
左右 。 所 以 必须 按照 砂 的 干燥 状态 为 基准 进行 计算 。 

(5) 确定 单位 用 水 量 。 | 2 

应 根据 施工 和 易 性 所 需 稠度 选择 用 水 量 。 水泥 混合 砂浆 用 水 熏 通 常 小 于 水 泥 砂 浆 。 
当 采用 中 砂 时 ， 砂 浆 用 水 量 范围 可 选用 240 一 310kg/mis\ 混 丛 砂 浆 中 的 用 水 量 ， 不 包括 
石灰 彰 或 黏土 膏 中 的 水 。 当 采用 细 砂 或 粗 砂 时 ， 用 水 量 分 别 取 上 限 或 下 限 砂 桨 ， 当 稠度 
小 于 70mm 时 ,用 水 其 可 小 于 下 限 ; 施工 现场 仿 杞 火热 或 干燥 季节 ， 可 酌 量 增加 用 
水 量 。 ,Ry 
2) 水 泥 砂浆 的 配合 比 确定 SS-、 

若 按 照 水 泥 混合 砂浆 配合 比 设计 方法 计算 水 泥 砂 效 配 会 比 ， 由 于 水 泥 强度 太 高 ， 而 砂 
浆 强 度 太 低 ， 会 造成 计算 水 泥 用 量 偏 少 ” 因 此 通过 计算 得 到 的 配合 比 不 太 合理 。 为 了 避免 
计算 带 来 的 不 合理 情况 ， 水 泥 砂浆 的 配合 比 可 以 根据 正 程 类 别 及 砌 筑 部 位 确定 砂浆 的 设计 
强度 等 级 ， 水 泥 砂 浆 材 料 用 量 可 按 表 3. 50 选用 ,类 中 水 泥 强度 等 级 为 32. 5 级 。 水 泥 强 度 
等 级 大 于 32.5 级 时 \ 水 浊 用 量 应 取 表 中 的 下 良和 


表 3.50 每 立方 米 水 泥 砂 桨 材料 用 量 





强度 等 级 单位 水 泥 用 量 (kg) 单位 砂 用 量 (kg) 单位 用 水 量 (kg) 














M2. 5 一 M5 200 一 230 

M7. 5 一 Ml10 220 一 280 
lm3 砂 的 堆积 密度 270 一 330 

M15 280~340 

M20 340~400 














3) 试 配 与 调整 

(1) 砂浆 的 配制 。 

砂浆 试 配 时 ， 应 当 采 用 工程 中 实际 使 用 的 材料 并 使 用 机 械 搅拌 。 应 测定 其 拌 合 物 的 
稠度 和 分 层 度 ， 当 不 能 满足 要 求 时 ， 应 调整 材料 用 量 ， 直到 符合 要 求 为 止 ， 然 后 确定 为 试 
配 时 的 砂浆 基准 配合 比 。 

(2) 施工 和 易 性 测定 与 配 比 调 整 。 

试 配 时 至 少 应 采用 三 个 不 同 的 配合 比 ， 其 中 一 个 作为 基准 配合 比 ， 其 他 配合 比 的 水 泥 
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量 应 按 基准 配合 比分 别 增加 和 减少 10%。 在 保证 稠度 、 分 层 度 合格 的 条 件 下 ,可 将 用 水 
量 或 摊 合 料 用 量 做 相应 调整 。 

(3) 强度 检测 。 

对 三 个 不 同 的 配合 比 进行 调整 后 ,按照 规定 的 方法 成 型 试 件 ， 测 定 砂 浆 强度 ， 然 后 选 
定 符合 试 配 要 求 并 且 水 泥 用 量 最 低 的 配合 比 作为 砂浆 的 设计 配合 比 。 

【 例 3-7】 革 工程 用 砌 筑 砂浆 要 求 使 用 水 泥 石 灰 混合 砂 桨 。 砂 桨 强度 等 级 为 M10， 秽 
度 为 70~80mm。 原 材料 性 能 如 下 : 水 泥 为 42.5 级 普通 硅 酸 盐水 泥 ; 砂子 为 中 砂 , 干 砂 
的 堆积 密度 为 1480kg/ms 。 砂 的 实际 含水 率 为 2%; 石灰 浓 稠 度 为 100mm。 施 工 水 平 
一 般 。 

解 : (1) 计算 试 配 强度 /no 。 














fm=fm+t+0.6450=10+0.645X2. 50211. 6(MPa) 








(2) 计算 水 泥 用 量 me。 2 
1000(fm —B)_ 1000X (11. 6+4. 2 
me AH 1 5 X10.5 < kg/m’) 


(3) 计算 石灰 浓 用 量 mp (砂浆 胶结 计时 A 310kg) 。 
mp =mA—me 310 61(kg/ma) 
石灰 间 笛 度 100mm 换算 成 120mm。 Ny 49 得 : 
61 XO ps 59Ckg/m) 人 
(4) 根据 砂 的 堆积 密度 全 水 时， 计算 用 示意 - 


Ti Lueox ta 10(kg/m’) 
(5) 地 权 朋 太 室 > ~ 
查 表 3. 50 用 铸 量 mw 一 300kg/ma。 
砂浆 试 配 时 各 材料 的 用 量 比例 如 下 。 
水 泥 : 石灰 意 : 砂 :水 一 249 : 59 : 1510 : 300 一 1: 0.27 : 6.06 : 1.20 


ECE wx 


抹 面 砂浆 是 指 以 薄 层 涂抹 在 建筑 物 外 表面 ， 起 到 保护 墙 体 不 受 风 雨 、 潮 气 等 侵蚀 ， 提 
高 墙 体 耐久 性 ,同时 也 使 建筑 物 表面 平整 美观 的 砂浆 ， 有 时 也 称 为 抹 灰 砂浆 。 与 砌 体 砂 浆 
不 同 ， 抹 面 砂 浆 要 求 具 有 良好 的 施工 和 易 性 ,容易 涂抹 成 为 均匀 平整 的 薄 层 ,便于 施工 ， 
并 且 需 要 具有 较 高 的 黏 结 力 ， 砂 浆 层 需要 与 底面 层 黏 结 牢固 ， 避 免 干 裂 脱落 。 抹 面 砂浆 按 
其 功能 不 同 可 分 为 普通 抹 面 砂浆 和 防水 砂浆 等 。 

1. 普通 抹 面 砂浆 

普通 抹 面 砂浆 的 主要 功能 是 保护 结构 主体 ， 提 高 耐久 性 ,改善 建筑 物 的 外 观 。 常 用 的 
普通 抹 面 砂浆 种 类 有 水 泥 砂 浆 、 石 灰 砂 浆 、 水 泥 混 合 砂浆 、 麻 刀 石 灰 浆 (简称 麻 刀 灰 )、 
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时 ， 一 般 使 
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纸 筋 石 灰 浆 (简称 纸 筋 灰 ) 等 。 石 灰 砂 浆 一 般 用 了 
水 泥 砂浆 ; 水 泥 混合 砂浆 一 般 用 于 
石灰 砂浆 也 可 用 于 中 层 抹 灰 ; 面 层 常用 水 泥 混合 砂浆 、 麻 刀 灰 或 纸 筋 灰 。 








F 砖 墙 的 底层 抹 灰 ， 当 有 防水 防潮 要 求 
混凝土 基层 的 底层 抹 灰 ;水泥 混 合 砂 浆 和 


为 了 提高 抹 面 砂浆 的 黏 结 力 ， 胶 凝 材料 的 用 量 较 大 ， 还 常 加 入 适量 的 水 溶性 聚合 物 或 


乳液 以 提高 砂浆 的 黏 结 力 。 为 了 提高 砂浆 的 抗 拉 强度 ， 防 止 抹 面 开裂 ， 常 加 入 麻 刀 、 纸 











筋 、 聚 合 物 纤维 、 玻 璃 纤维 等 纤维 材料 。 


抹 面 砂浆 一 般 分 两 层 或 三 层 施 工 ， 底 层 起 黏 结 作用 ， 中 层 起 找平 作用 ， 面 层 起 装饰 





作 

















范围 可 参考 表 3. 52。 


表 3.51 抹 面 砂浆 流动 性 和 砂 的 最 大 粒 径 


普通 抹 面 砂浆 的 流动 性 和 砂 的 最 大 粒 径 可 参考 表 3. 51。 常 用 抹 面 砂浆 的 配合 比 和 应 
































抹 面 层 沉 入 量 (mm) (人 工 抹 夯 ) | 可 的 最 大 福生 (mm) 
底层 100~120 CAN 2.5 
中 层 79~90 十 2.5 
面 层 70~80、,AAN 厂 隐 ， 








AN 
表 3.52 常用 六 加 砂 交 配合 比 参考 素 





























材 料 配合 比 ( 体 Ar 用 范围 
本 有 
二 类 了 RE ( 榴 口 、 勤 半 、 女 儿 墙 及 潮湿 
> 人 房间 的 墙 除外 
SA x 
石灰 : 猎 士 : 示 | NGO41: 5 一 0:1:8) | 站 干燥 环境 墙 表面 
入 
石灰 : 石 育 : 砂 (130,4:2)~(1:1:3) 用 于 不 潮湿 房间 的 墙 及 天 花 板 
石灰 : 石膏 : 砂 (1:2:2)~(1:2:4) 用 于 不 潮湿 房间 的 线 脚 及 其 他 装饰 工程 
石灰 : 水 泥 : 砂 (1:0.5:4.5)~(1:1:5) 用 于 柳 口 、 勒 脚 、 女 儿 墙 及 比较 潮湿 的 部 位 
水 泥 : 砂 (1:3)~(1:2.5) 用 于 浴室 、 潮 湿 车 间 等 墙 裤 、 勒 脚 或 地 面 基层 
2. 防水 砂浆 


防水 砂浆 是 一 种 主要 用 于 隧道 和 地 下 工程 的 具有 高 抗 渗 性 能 的 砂浆 。 





普通 水 泥 砂 浆 多 层 








胀 水 泥 或 无 收缩 水 泥 配 制 














抹 面 作为 防水 层 时 ， 要 求 水 泥 强 度 不 能 低 于 32. 5 级 ， 砂 宜 采 
中 砂 或 粗 砂 ， 配 合 比 控制 在 水 泥 : 砂 =(1 : 2) 一 (1: 3), 水 灰 比 控制 在 0. 40 一 0. 50。 用 膨 
防水 砂浆 时 ， 由 于 水 泥 具 有 微 膨胀 或 补偿 性 能 ， 砂 浆 的 密实 性 和 
抗 渗 性 提高 ， 并 具有 良好 的 防水 效果 ,配合 比 〈 体 积 比 ) 为 水 泥 : 砂 一 1: 2.5 



































水 灰 比 为 


0. 4 一 0.5。 也 可 以 通过 摊 加 防水 剂 来 配制 防水 砂浆 ， 常 用 的 防水 剂 有 硅 酸 钠 类 防水 剂 、 氧 


化 物 金属 盐 类 防水 剂 和 金 
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属 皂 类 防水 剂 。 
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防水 砂浆 的 施工 操作 要 求 较 高 ， 在 配制 防水 砂浆 时 ， 应 当先 将 水 泥 和 砂 拌和 均匀 ,再 
把 防水 剂 溶 于 拌和 水 中 与 水 泥 、 砂 搅拌 均匀 即 可 使 用 。 涂 抹 之 前 ， 先 在 润 湿 的 清洁 底面 上 
涂抹 一 层 纯 水 泥浆 ， 然 后 抹 一 层 5mm 厚 的 防水 砂浆 ， 在 初 凝 前 用 木 抹 子 压 实 一 遍 ， 第 二 、 
三 、 四 层 都 是 同样 的 操作 方法 ， 最 后 一 层 进行 压 光 。 所 以 ， 防水 层 一 共 20 一 30mm 厚 ， 分 
4 一 5 层 涂 抹 ， 每 层 约 5mm。 涂 抹 完 成 后 注意 加 强 养 护 ， 保 证 砂浆 的 密实 性 ， 以 获得 理想 
的 防水 效果 。 


庙宇 工程 案例 3-7 

【案例 概况 】 

某 工地 采用 M10 砌 筑 砂 效 砌 筑 砖 墙 ， 施工 中 将 水 泥 直 接 倒 在 砂 堆 上 ,采用 人 工 拌和 ， 
该 砌 体 灰 缝 饱满 度 及 籍 结 性 均 差 ， 试 分 析 原 因 。 

【案例 解析 】 入 

(1 起 间 的 均匀 性 可 能 有 问题 。 水 泥 直 接 个 在 翅 扒 上 采风 从 于 才 和 的 方法 会 导致 混合 
不 够 均匀 ， 宣 采用 机 械 搅拌 。 SA 

(2) 仅 以 水 泥 与 砂 配 制 砌 筑 砂浆 ， 砂 浆 的 黏 结 性 可 府 问 题 。 使 用 少 重 水 泥 虽 可 满足 
强度 要 求 ， 但 往往 流动 性 及 保水 性 较 差 ， 而 使 大 仿 施 谋 度 及 处 结 性 较 差 ， 影 响 碟 休 强度。 
可 掺 入 少量 石灰 党 、 石 灰 粉 或 微 沫 剂 等 以 改善 砂 荫 的 和 易 性 。 


NS 
Was A 
.> XXX 
Ir 4 
-普通 抹 灰 砂 效 施 工 注意 事项 
-一 攻 YN 

(1) 主体 结构 一 般 在 hd 后 直行 验收 ， 这 时 大 条 土 的 动荡 妆 或 泥 归 土 结构 达到 了 一 
定 的 强度 且 趋 于 稳定 ; 而 且 墙 体 收缩 变形 也 减 涉 。 此 时 抹 灰 可 减少 对 抹 灰 砂 妆 体积 变形 的 
影响 。 AAA | 

(2) 砂 效 一 次 涂抹 厚度 过 厚 ， 容 易 引 起 砂 交 开裂， 因此 应 控制 一 次 抹 灰 厚度 。 薄 层 抹 
灰 砂 效 中 常 掺 有 较 大 量具 有 保水 性 能 的 添加 剂 ， 砂 桨 的 保水 性 及 慕 结 性 能 均 较 好 ， 当 基底 
平整 度 较 好 时 ， 涂 层 厚 度 可 控制 在 5mm 以 内 ， 而 且 涂抹 一 遍 即 可 。 

(3) 为 防止 砂浆 内 外 收 水 不 均匀 ， 引 起 裂缝 、 起 鼓 ， 也 为 了 易于 找平 ， 一 次 不 宜 抹 得 
太 厚 ， 应 分 层 涂抹 。 

(4) 为 了 防止 抹 灰 总 厚度 太 厚 引起 砂浆 层 裂 缝 、 脱 落 ， 当 总 厚度 超过 35mm 时 ， 应 采 
取 增 设 金属 网 等 加 强 措施 。 

(5) 砂浆 过 快 失 水 ,会 引起 砂浆 开裂 ， 影 响 砂浆 力学 性 能 的 发 展 ， 从 而 影响 砂浆 抹 灰 
层 的 质量 ; 由 于 抹 灰 层 很 薄 ， 极 易 受 冻害 ， 故 应 避免 早期 受 冻 。 

(6) 抹 灰 砂浆 凝结 后 应 及 时 保湿 养护 ， 使 抹 灰 层 在 养护 期 内 经 常 保持 湿润 。 采 用 酒水 
养护 时 ， 当 气温 在 15 人 以 上 时 ,每 天 宜 酒 2 次 以 上 养护 水 。 当 砂浆 保水 性 较 差 、 基 底 吸 水 
性 强 或 天 气 干 燥 、 燕 发 量 大 时 ， 应 增加 洒水 次 数 。 为 了 节约 用 水 ,避免 多 酒 的 水 流 消 ， 可 
改 用 喷嘴 雾 化 水 养护 。 
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@ 项 目 小 结 站 








水 泥 混凝土 是 道路 路 面 、 机 场 道 面 、 桥 梁 工 程 结构 及 其 附属 构造 物 的 重要 建筑 材 
料 之 一 。 普 通 水 泥 混 凝 土 由 水 泥 、 水 、 粗 集 料 和 细 集 料 组 成 ， 必 要 时 还 捧 加 一 定 质量 
的 外 加 剂 。 对 水 泥 混凝土 的 主要 技术 要 求 是 : 与 施工 条 件 相 匹配 的 和 易 性 ， 符 合 设计 
要 求 的 强度 ， 与 工程 使 用 条 件 相 适 应 的 耐久 性 等 。 

混凝土 的 施工 和 易 性 是 指 新 拌 混凝土 易于 施工 操作 (搅拌 、 运 输 、 浇 筑 、 捣 实 
等 )， 并 能 获得 质量 均匀 、 成 型 密实 的 性 能 。 新 拌 混凝土 的 施工 和 易 性 是 一 项 综合 的 技 
术 性 质 ， 包 括 流动 性 、 搞 实 性 、 黏 聚 性 和 保水 性 等 方面 。 

混凝土 的 强度 有 立方 体 抗 压 强度 、 轴 心 抗 压强 度 、 圆 柱 体 抗 压 强度 、 劈 裂 抗 拉 强 
度 、 抗 索 拉 强度 等 。 混 凝 土 的 强度 等 级 采用 “立方 体 抗 压强 度 标准 值 ”确定 ， 抗 拉 强 
度 用 于 判断 混凝土 的 抗 裂 性 ， I 各 种 强度 
指标 也 用 于 混凝土 结构 的 质量 评定 。 

混凝土 的 耐久 性 是 指 混凝土 在 使 用 过 程 中 ， 抵 搞 a 
力 。 混 凝 土 的 耐久 性 通常 包含 抗 冻 性 、 耐 磨 性 、 SA 反应 、 抗 碳化 及 抗 侵蚀 性 等 
性 能 。 
混凝土 的 组 成 设计 包括 原材料 的 选择 和 i 在 混凝土 组 成 材料 中 ， 应 
根据 工程 使 用 条 件 及 混凝土 的 设计 强 各 水 泥 的 品种 和 强度 等 级 ， 粗 集 料 的 强度 、 
坚固 性 、 上 颗粒 组 成 、 最 大 粒 径 和 形状 六 当 符合 设计 和 要求 ;> 一 集 集 料 应 当 坚固 ， 并 符合 级 
配 和 细 度 模 数 的 要 求 。 粗 、 pe Penh pn 在 道路 及 机 场 道 面 混 凝 
土 中 不 得 使 用 具有 破 活 性 的 集 衬 。 各 种 外 加 齐 增强 、 引 气 、 提 高 混凝土 而 
入 性 等 功能 ， 使 用 时 应 归 遵 特有 关 设计 要 求 ee 

泥 关 土 配合 比 被 计 六 主要 参数 是 水 友 施 单位 用 水 量 、 砂 率 及 外 加 剂 和 摊 合 料 数 

。 计 算出 的 材料 配合 比 经 过 试 持 、 试 验 验 证 后 方 可 确定 。 

粉 煤 灰 混凝土 、 丰 压 式 混凝土 、 纤 维 增强 混凝土 等 是 在 普通 混凝土 的 基础 上 发 展 起 
来 的 。 粉 煤 灰 混凝土 ， 以 粉 煤 灰 取代 部 分 水 泥 (或 砂 )， 既 可 以 降低 混凝土 造价 ， 又 能 改 
善 混凝土 的 某 些 性 能 。 钢 纤维 混凝土 中 由 于 钢 纤 维 的 增强 作用 ,使 混凝土 的 抗 列 性 和 韦 
性 大 大 增加 ,对 于 延长 混凝土 路 面 的 使 用 寿命 极为 有 利 。 碾 压 式 混凝土 具有 水 泥 用 量 少 


用 水 量 低 、 施 工 速度 快 等 特点 ,广泛 应 用 于 大 体积 结构 及 路 面 工程 结构 。 
砂浆 是 一 种 细 集 料 混凝土 ， 在 建筑 结构 中 起 到 黏 结 、 传 递 荷载 、 衬 热 、 防 护 和 修 
饰 作用 。 对 砂浆 的 技术 要 求 主要 有 施工 和 易 性 和 抗 压强 度 。 





人 局 司 是 人 
@ 复 习题 
一 、 单 选 题 
1. 韧 落 度 小 于 ( ) 的 新 拌 混 凝 土 ， 采 用 维 勃 稠度 仪 测定 其 工作 性 。 
A. 20mm B. 15mm C. 10mm D. 5mm 
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2. 混 当 土 雪 落 度 试验 时 ， 用 捣 棒 项 击 混凝土 拌 合 物 是 检测 混凝土 的 

A. 流动 性 B. 黏 聚 性 C. 保水 性 D. 密实 性 

3. 混凝土 的 雪 落 度 主要 反映 混凝土 的 ( Wy 

A. 和 易 性 B. 抗 渗 性 C. 干 缩 性 D. 耐久 性 

4. 混凝土 的 立方 体 抗 压强 度 标 准 值 是 具有 不 低 于 ( )% 保 证 这 的 立方 体 抗 压 
强度 。 

A. 90 B. 95 C. 98 D. 100 


5. 我 国 现行 规范 规定 ， 混 凝 土 粗 集 料 的 最 大 粒 径 不 得 超过 结构 截面 最 小 尺寸 的 js 
同时 不 得 大 于 钢筋 间 最 小 间距 的 ( yw 

A. 1/4，3/4 B. 3/4，1/4 C. 2/4 ，3/4 D. 2/4 ,1/4 

6. 在 混凝土 配合 比 设计 时 ， 配 制 强度 比 设计 要 求 的 强度 要 高 一 些 ， 强 度 提高 幅度 的 


多 少 取决 于 (  )。 yy 
A. 水 灰 比 的 大 小 B. 对 圳 落 度 的 要 求 < 
C. 强度 保证 率 和 施工 水 平 的 高 低 D. 混凝土 XR ee 
7. 随 着 普通 混凝土 砂 率 的 增 大 ,混凝土 的 坦 落 度 将 
A. 增 大 B. 减 小 c. ke D. 先 减 后 增 
8. 含水 率 为 5% 的 砂 220g， 将 其 干燥 后 的 座 芝 为 ( )g, 
A. 209 B. 209.52 MS O210 D. 210. 95 


9 某 钢 筋 混 蜂 土 结构 的 截面 最 小 二 为 300mm 钢筋 南 径 为 30mm， 钢筋 的 中 心间 
距 为 70mm， 则 该 混凝土 中 集 衬 山大 公 ， :往生 是 ( > 


A. 10mm B.. 20mmy 心 D. 40mm 
10. 配制 水 泥 混凝土 首选 的 动 是 (。)。 

A. 比 表面 积 大 且 密实 度 高 «|B ed 

C. 比 表面 积 犬 但 密实 度 低 从 比 表面 积 小 但 密实 度 高 

11. 道路 用 混凝土 的 设计 指标 为 (  )。 

A. 抗 压 强度 B. 抗 索 拉 强 度 C. 抗 剪 强度 D. 收缩 率 
12. 混凝土 中 的 水 泥浆 ， 在 混凝土 硬化 前 和 硬化 后 起 (  ) 作用 。 

A. 胶结 B. 润滑 和 填充 并 胶结 

C. 润滑 D. 填充 


13. 在 混凝土 配合 比 设计 时 ,配制 强度 比 设计 要 求 的 强度 要 高 一 些 ， 强 度 提 高 幅度 的 
多 少 取决 于 ( js 


A. 水 灰 比 的 大 小 B. 对 坦 落 度 的 要 求 

C. 强度 保证 率 和 施工 水 平 的 高 低 D. 混凝土 耐久 性 的 高 低 

14. 随 着 普通 混凝土 砂 率 的 增 大 ,混凝土 的 坦 落 度 将 ( Yi 

A. 增 大 B. 减 小 C. 先 增 后 减 D. 先 减 后 增 
15. 混凝土 配合 比 设计 时 ， 至 少 应 试 配 ( ) 个 不 同 的 配合 比 。 

A. 1 B. 2 GG D. 4 


16. 用 于 较 大 体积 的 混凝土 ， 最 不 适宜 的 水 泥 品 种 是 〈 ws 
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A. 矿渣 水 泥 B. 粉 煤 灰 水 泥 。 。 C. 火山 灰 水 泥 。 ”DD. 硅 酸 盐水 泥 
17. 能 够 降低 混凝土 水 泥 用 量 的 集 料 性 质 是 ( 了 
A. 集 衬 的 总 比 表面 积 较 大 B. 较 高 的 空隙 率 
C. 采用 连续 级 配 D. 采用 间断 级 配 
18. 以 下 品种 水 泥 配 制 的 混凝土 ， 在 高 湿度 环境 下 或 在 水 下 效果 最 差 的 是 (。。)。 
A. 普通 水 泥 B. 矿渣 水 泥 C. 火山 灰 水 泥 D. 粉 煤 灰 水 泥 
19. 对 混凝土 力学 强度 试验 结果 不 会 产生 影响 的 因素 是 Ws 
A. 混凝土 强度 等 级 B. 混凝土 试 件 形状 与 尺寸 
C. 加 载 方式 D. 混凝土 试 件 的 温度 和 湿度 
二 、 判 断 题 
1. 新 拌 混凝土 的 坦 落 度 随 砂 率 的 增 大 而 减 小 。 & 
es 其 总 面积 越 小 ， 需 要 的 水 泥浆 数量 越 少 。 Co 
. 混凝土 配合 比 设计 中 ， 在 满足 强度 、 工 作 性 、 二 入 性交 名人， 原则 上 水 泥 用 量 
ee < 让 
新 神 涪 十 的 工作 性 ， 训 是 六 全 物 的 流动 性 ,，X 人 
WE 


6. 灰 水 比 越 小 ， 混凝土 的 强度 越 高 SR 
7. 混凝土 强度 试验 ， CR 告 果 没 有 什么 影响 。 
8. 混 肖 土 立 方 体 几何 尺 十 越 大 油料 的 抗 压强 度 直 高 4、 
9. 混凝土 试 件 成 型 时 ， ee 
10. 现行 标准 规定 混 计 ， Rk 
11. 泥 比 土 的 维 才 再 度 试验 测 值 越 大 ， 说 明 混凝土 的 落 度 越 大 。 
12. 混凝土 的 讲 落 度 随 翅 率 的 增加 而 减 小 ! 
13. 常用 的 砂浆 强度 等 级 分 别 为 M20、M15、M10、M7.5、M5、M2.5 六 个 等 级 。 

) 
14. 为 检验 混凝土 强度 ， 每 种 配合 比 至 少 制作 3 块 试 件 ， 在 标准 养护 28d 的 条 件 下 进 


行 ( 抗 压强 度 ) 测试 。 ( ) 
15. 混凝土 的 凝结 时 间 是 从 混凝土 加 水 拌和 开始 到 贯 入 阻力 为 20MPa 时 的 一 段 时 间 。 
( ; 

16. 混凝土 中 摊 入 减 水 剂 ， 在 保持 工作 性 和 强度 不 变 的 条 件 下 。 可 节约 水 泥 的 用 量 。 
( ) 
17. 韦 落 度 小 于 70mm 的 新 拌 混凝土 ， 在 试 件 成 型 时 ， 既 可 采用 人 工 插 的 的 方式 成 
， 也 可 采用 机 械 振动 法 成 型 。 ( ) 
18. 混凝土 坦 落 度 的 大 小 只 反映 拌 合 物流 动 性 的 好 坏 。 ¢ ) 

19. 采用 间断 级 配 拌 制 的 水 泥 混 凝 土 的 力学 性 能 不 如 采用 连续 级 配 的 水 泥 混 凝 土 。 

( ) 
20. 混凝土 坦 落 度 的 大 小 不 能 全 面 代表 新 拌 混凝土 的 工作 性 状态 。 ( ) 
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21. 由 于 采用 偏 碱 性 的 石料 ， 使 水 泥 混 凝 土 易 发 生 碱 - 集 料 反应 ， 从 而 造成 混凝土 结构 


的 破坏 。 ( ) 
22. 在 相同 水 灰 比 和 用 水 量 条 件 下 ， 集 料 最 大 粒 径 发 生变 化 ,混凝土 的 韦 落 度 要 随 之 

增加 。 & 训 
23. 水 泥 混 凝 土 的 抗 压强 度 越 高 ， 相 应 的 抗 折 强度 也 就 越 高 。 ( ) 
24. 当 混凝土 最 小 截面 积 的 几何 尺寸 为 10cm 时 ,该 混凝土 中 粗 集 料 的 最 大 粒 径 不 能 

超过 25mm。 ‘ ) 
25. 为 保证 混凝土 水 灰 比 不 超过 最 大 限制 ， 要 控制 混凝土 的 加 水 量 。 ( ) 
26. 采用 标准 稠度 用 水 量 大 的 水 泥 拌 和 的 混凝土 ， 相 应 的 韦 落 度 较 低 。 ( ) 
27. 水 灰 比 不 变 ， 增加 水 泥 效 用 量 可 提高 拌 合 物 的 朝 落 度 。 ) 
三 、 简 答题 


1. 试 述 混凝土 拌 合 物 施工 和 易 性 的 含义 、 影 响 0 
和 改善 措施 。 

2, 解释 下 列 关 于 混凝土 强度 的 名 词 的 含义 : 四 立方 回 强度 等 级 ; 
图 混凝土 配制 强度 ;， @ 劈 裂 抗 压强 度 ; 回 抗 折 强度 * A 

3. 普通 混凝土 的 强度 等 级 是 如 何 划分 的 ? 有 嘱 光 个 强度 等 级 ? 

《商洛 作 江 半 二 玫 庆 的 宇 要 辣 表 天 朱 才 人 弥 条 朗 的 二 条。 

ee .i dnd 

砂浆 的 性 能 和 混凝土 有 什么 NA 
， 简 太 混 凝 土 初 步 配合 比 设计 的 电 吉 。 二 过 和 消音 基 辽 的 配 全 此， 为 什么 还 需要 
进行 试 拌 、 调 整 ? 试 拌 、 调 整 的 内 容 是 什么 ? 如 何 进行 ?上 

8. 混凝土 外 加 剂 按 其 功 可 以 分 为 几 类 ? 谴 成 水 齐 和 引 气 剂 的 作用 机 理 和 应 用 
效果 。 > > Ke 

9. 夫 归 让 对 六 汪汪 的 性 质 有 何 影 响 

10. 简 述 钢 纤维 混凝土 的 增强 增 韧 的 机 理 。 

11. 简 述 砂浆 的 用 途 及 其 组 成 设计 方法 。 

四 、 计 算 题 

1. 干 砂 质量 为 500g， 其 得 分 结果 见 表 3. 53， 试 评定 该 砂 的 颗粒 级 配 和 细 度 模 数 。 


表 3.53 干 砂 第 分 结果 


Na 





筛 孔 尺 寸 (mm) 4.75 2. 36 1.18 0.60 0.30 0.15 <0.15 

















筛 余 量 (g) 25 50 100 125 100 Ci 25 














2. 某 工地 拌和 混凝土 时 ,施工 配合 比 为 : 42.5 强度 等 级 水 泥 308kg， 水 127kg， 砂 
700kg， 碎 石 1260kg， 经 测定 砂 的 含水 率 为 4.2%， 石子 的 含水 率 为 1.6%， 求 该 混凝土 的 
设计 配合 比 。 

3. 试 设计 某 桥 粱 工程 的 预制 混凝土 工 形 梁 ， 混 凝 土 设计 强度 等 级 为 C40， 施 工时 要 
求 混凝土 的 乾 落 度 为 35 一 50mm。 采 用 机 械 搅拌 ， 插 入 式 振动 棒 涪 的 ， 该 施工 单位 无 历史 
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统计 资料 ， 所 用 材料 如 下 。 

(1) 42.5 级 普通 硅 酸 盐水 泥 : 实测 28d 抗 压强 度 为 48. 5MPa， 密度 为 3105kg/mas 。 

(2) 中 砂 : 清洁 河 砂 ， 级 配合 格 ， 细 度 模 数 为 2. 7， 表 观 密度 为 2651kg/mi 。 

(3) 矿石 : 一 级 石灰 岩 轧 制 的 碎 石 ， 级 配合 格 ， 最 大 粒 径 为 31.5mm， 表 观 密度 为 
2705kg/ms 。 

(4) 水 : 饮用 水 ， 符 合 混凝土 拌和 用 水 要 求 。 

5) 减 水 剂 : 采用 UNF -5， 用 量 为 0.8% ， 减 水 率 为 12%。 

A 

(1) 混凝土 的 初步 配合 比 ; 

(2) 车 调整 试 配 时 ， 加 入 4% 水 泥浆 后 满足 和 易 性 的 要 求 ， 并 测 得 拌 合 物 的 表 观 密度 
为 2390kg/mi ， 试 求 混凝土 的 基准 配合 比 ; 

(3) 求 混凝土 的 设计 配合 比 ; 

(4) 著 现 场 砂 的 合 水 率 为 4%， hen 1%， a 

4. 混凝土 计算 配合 比 为 1 : 2.13 : 4.31, 水 灰 比 为 CN 在 试 拌 调整 时 ， 增 加 了 
10% 的 水 泥 效 用量 。 试 求 ; CR 

(1) 该 混凝土 的 基准 配合 比 〈 不 能 用 假定 密 HL 

er de i 





中 其 他 材料 的 用 量 ; 
(3) 如 施工 工地 砂 、 oko 、1%， 二 水 现场 提 制 400L 混 闫 土 中 各 种 村 
村 的 实际 有 和 (计算 结果 精确 至 kk) > 


. 某 工程 用 混凝土 ， ee 和 到 和 和 入 荐 且 红壤 检 后 的 村 用 芋 ， 
人 3. 20kg， 水 为 1. 黎 - 消 为 6. 30kg， 5 :65kg。 实测 拌 合 料 成 型 后 表 观 密 
为 2450kg/ms 。 

(1) NA P 

(2) 车 现场 砂 的 含水 率 为 5%， 石子 的 含水 率 为 2.5%， 试 计算 施工 配合 比 。 

6. 某 混凝土 经 试 拌 调整 后 ,得 配合 比 为 1 : 2.20 : 4.40,，W/C= 二 0.6， 已 知 p. 二 
3. 10g/ms ，p: 一 2. 60g/m?，p! 二 2. 65g/ma 。 求 1m 混凝土 各 材料 用 量 。 

7. 已 知 混凝土 的 实验 室 配 合 比 为 1 : 2.40 : 4.10，W/C=0.6，lms 混凝土 的 用 水 量 一 
180kg/ms 。 施 工 现场 砂子 含水 率 为 3%， 石子 含水 率 为 1%。 试 求 : 

(1) 混凝土 的 施工 配合 比 ; 

(2) 每 拌 100kg 水 泥 时 ， 各 材料 的 用 量 。 

8. 已 确定 混凝土 的 初步 配合 比 ， 取 15L 进行 试 配 。 水 泥 为 4. 6kg， 砂 为 9. 9kg， 石 子 
为 19kg， 水 为 2.7kg， 经 测定 和 易 性 合格 。 此 时 实测 的 混凝土 体积 密度 为 2450kg/ma ， 试 
计算 该 混凝土 的 配合 比 ( 即 基准 配合 比 )。 

9. 已 知 每 立方 米 混凝土 的 用 水 量 为 190kg/m? ,水泥 用 量 为 388kg/ma ， 砂 率 为 37%， 
假定 混凝土 拌 合 物 的 单位 质量 为 2400kg/m? 、 细 集 料 含水 率 为 3.1% 、 粗 集 料 含水 率 为 
0. 6%。 求 理论 配合 比 、 施 工 配 合 比 。 

10. 某 工程 现 浇 室内 钢筋 混凝土 梁 ， 混凝土 设计 强度 等 级 为 C30， 施 工 采 用 机 械 拌和 
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水 泥 混 凝 土 和 砂浆 





及 振 的 ， 坦 落 度 为 30 一 50mm。 所 用 原材料 如 下 。 

水 泥 : 普通 水 泥 42.5MPa，28d 实测 水 泥 强 度 为 48MPa; po 一 3100kg/ms 。 砂 : 中 
砂 , 级 配 2 区 合格 ,p' 一 2650kg/m;? 。 石 子 : 卵石 5 一 40mm， 六 一 2650kg/ms。 水 : 自 来 
水 (未 摊 外 加 剂 )，pw 二 1000kg/m?。 试 采用 体积 法 计算 该 混凝土 的 初步 配合 比 。 

11. 某 组 标准 的 混凝土 立方 体 试 件 的 破坏 荷载 为 850kN、810kN、700kN。 试 计算 其 
抗 压 强度 代表 值 。 
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本 项 目 主要 介绍 了 以 石灰 、 石 灰 粉 煤 灰 、 稳定 各 类 土 、 矿 质 碎 
强 


( 砾 ) 石 混合 料 或 工业 废渣 混合 料 ， 分 别 介绍 这 种 ; 
性 的 影响 因素 、 水 泥 稳定 混合 料 组 成 设计 。 ae 
Fg 


度 形成 机 理 、 强 度 与 收缩 特 




















教学 要 求 S 
NANN 
知识 要 点 能 相关 知识 
了 和 解 石 定 土 的 性 质 及 影 石磊 忽 定 土 的 强度 、 体积 收缩 特征 、 适 用 
石灰 稳定 土 NS ee 
本末 _ 江 -| 性 六 组 成 材料 的 质量 要 求 、 组 成 设计 
> 闪 巡 
[ 
掌握 石灰 粉 煤 灰 稳 定 土 的 性 | ， 石 友 粉 霸 友 稳定 土 的 强度 、 体 积 收缩 特征 、 
石灰 粉 煤 灰 稳 定 寺 
质 及 影响 因素 适用 性 、 组 成 材料 的 质量 要 求 
ea 掌握 水 泥 稳 定 土 的 性 质 及 影 | 水 泥 稳 定 类 组 成 材料 的 技术 要 求 及 混合 料 组 
响 因素 成 设计 
项 目 导读 


无 机 结合 料 稳定 材料 的 定义 : 在 粉碎 的 或 原状 松散 的 土 中 返 入 一 定量 的 水 泥 、 石 灰 或 
工业 废渣 等 无 机 结合 料及 水 ， 提 和 得 到 混合 料 ， 经 压 实 和 养生 后 ， 其 抗 压强 度 符合 规定 要 
机 合 料 稳定 材料 的 刚度 处 于 柔性 材料 (如 沥青 混合 料 ) 和 刚性 材料 
凝 土 ) 之 间 ， 所 以 也 称 为 半 刚 性 材料 ， 由 其 铺 筑 的 结构 层 称 为 半 刚 性 层 。 无 机 

料 具有 以 下 一 些 特点 板 体 性 好 ， 具 有 一 定 的 抗 拉 强 度 ; 稳定 性 好 ， 抗 冻 性 











图 4.1 无 机 结合 料 在 道路 中 应 用 


无 机 结 a 或 矿质 碎 ( 砾 ) 石 ， 或 工 
业 广 渣 中 ， 扮 入 一 定数 量 的 无 机 结合 料 ( 如 石 庶 、 水 泥 等 ) 及 水 ,或 同时 摊 入 土壤 固化 
剂 ， 经 拌和 得 到 的 混合 料 。 ee 生 后 ， 具 有 一 定 的 强度 和 稳定 性 ， 在 广 
义 上 统称 为 无 机 结合 料 稳定 类 混合 料 ; 总 多 机 结合 料 混交 

按 无 机 结合 料 品种 分 类 ， ee ep kn 水 泥 石 灰 稳 


pei et, 三 料 的 土 按照 土 中 单个 颗粒 〈 指 


碎 石 、 厂 石和 砂粒 料 ， 不 插 了 吉 二 国 ) 的 过 径 大 小 和 闫 反 组 成， 分 为 下 列 三 种 。 

(1) 细 粒 土 : 颗粒 的 最 大 粒 径 小 于 10nyal “其 中 小 2 的 机 各 雪村 而 抱 二 30 

(2) 中 粒 土 : 的 最 大 粒 径 小 于 30mm， 且 其 中 小 于 20mm 的 颗粒 含量 不 少 
于 85%%。 

(3) 粗 料 土 : 颗粒 的 最 大 粒 径 小 于 50mm， 且 其 中 小 于 40mm 的 颗粒 含量 不 少 

机 结合 料 稳定 材料 经 压 实 成 型 并 经 养护 后 ， 可 形成 板 体 结 构 ， 当 其 7d 抗 压 强度 符 

ee ( 表 4.1) 时 ， 可 以 作为 道路 路 面 结构 中 的 基层 或 底 ( 垫 ) 基层 ， 称 为 结合 料 
稳定 类 基 ( 垫 ) 层 ， 在 道路 工程 中 ,这 类 材料 又 称 为 半 刚 性 基层 材料 。 

















表 4.1 无 机 结合 料 稳 定 类 混合 料 的 抗 压强 度 单位 ，MPa 
高 速 公 路 和 一 级 公路 二 级 和 二 级 以 下 公路 
混合 料 类 型 
基层 底 基 层 基层 底 基 层 
水 泥 稳 定 土 3~4 二 1.5 2~3 >1.5 
石灰 稳定 土 三 0.8 三 0.8 0.5~0.7 
石灰 工业 废渣 稳定 土 =0.8 >0.5 三 0.6 >0.5 
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在 路 面 结构 中 ， 基 层 是 直接 位 于 面 层 下 方 的 结构 层次 ， 主 要 承受 面 层 传 来 的 车 轮 荷 载 
的 垂直 压力 ， 并 将 其 向 下 面 层次 扩散 分 布 ， 同 时 起 到 调节 和 改善 路 基 路 面 水 温 状 况 的 作 
用 ， 并 为 施工 提供 稳定 而 坚实 的 工作 面 。 所 以 ， 对 无 机 结合 料 稳定 类 混合 料 技术 性 质 的 要 
求 主要 包括 强度 、 抗 变形 能 力 和 水 稳定 性 等 ， 其 抗 收缩 开裂 性 能 也 是 很 重要 的 。 


Wf in 


随 着 我 国 国民 经 济 的 迅速 发 展 ， 高速 公 路 的 里 程 不 断 增加 。 沥 青 混凝土 路 面 和 水 泥 混 
凝 土路 面 是 我 国 目前 高 速 公路 主要 的 路 面 结构 类 型 。 而 无 机 结合 料 稳定 基层 具有 强度 大 、 
稳定 性 好 、 刚 度 大 等 特点 ， 被 广泛 用 于 修建 高 等 级 公路 沥青 路 面 和 水 泥 混凝土 路 面 的 基层 
或 底 基 层 。 

“七 五 ”期 间 国 家 组 织 开 展 了 高 等 级 公路 无 机 结合 料 稳定 材料 基层 、 重 交通 道路 沥青 
面 层 和 抗 滑 表 层 的 研究 ， 其 中 无 机 结合 料 稳定 基层 材料 的 强度 和 收缩 特性 、 组 成 设计 方法 
是 主要 的 研究 内 容 之 一 。 在 此 基础 上 ， 结合 近年 来 无 机 结 ip 的 设计 、 施 工 和 使 
用 的 经 验 ， 根 据 实际 使 用 效果 ,提出 无 机 结合 料 稳定 材料 六 证 光 工 及 管理 要 点 ， 为 高 等 

级 公路 无 机 结合 料 稳定 基层 的 设计 与 施工 提供 了 理论 依据 和 技术 保证 。 

无 机 结合 村 稳定 基层 用 于 高 束 公 路 的 沥青 路 面 结 物 ” 其 合理 性 主要 表现 在 具有 较 训 的 
强度 和 承载 能 力 。 一 般 来 说 ， 无 机 结 合 衬 稳定 基 关 材料 具有 较 高 的 抗 压强 度 和 抗 压 回 弹 楼 
量 ， 并 具有 一 定 的 抗 次 拉 强 度 ， 且 它们 都 具有 随 龄 期 而 不 断 增长 的 特性 。 因 此 无 机 结合 料 
ep me ie 由 于 无 机 结合 料 稳定 基 
层 的 刚度 大 使 得 其 上 的 沥青 层 玖 拉 应 值 较 小 ， 从 而 提 六 站 源 青 面 层 拆 搞 行车 疲劳 夏 坏 
的 能 力 ， 甚 至 可 以 认为 无 机 a 产生 疲劳 破坏 。 也 就 是 可 以 
认为 无 机 结合 衬 稳定 基层 源 衣 路 面 的 承 下 能 力 ， ee 合 料 稳定 基层 材料 层 来 
满足 ， 而 不 需要 信任 负面 有 源 青 面 层 例 是 功 兹 性 作用 。 这 就 促使 人 们 努力 去 减 薄 面 
层 。 但 无 机 结合 料 贸 定 波 层 汤 青 路 面 的 使 用 实践 征明， 如果 面 层 不 够 厚 ， 无 机 结合 料 稳定 
基层 因 温 缩 或 干 缩 而 产生 的 列 颖 会 很 快 反射 到 沥青 路 面 的 面 层 。 初 期 产生 的 裂缝 对 行车 无 
明显 影响 ， 但 随 着 表面 雨水 或 雪 水 的 浸入 ,在 行车 荷载 反复 作用 下 会 导致 路 面 承载 力 下 
降 ， 产 生 冲刷 和 积 泥 现象 ， 这 会 加 速 沥青 路 面 的 破坏 ， 影 响 沥青 路 面 的 使 用 性 能 。 








4.1 石灰 稳定 土 


石灰 稳定 土 是 石灰 稳定 各 类 矿质 混合 料 的 简称 ， 包括 石灰 土 和 石灰 稳定 集 料 。 

石灰 土 是 用 石灰 稳定 细 粒 土 得 到 的 混合 料 。 石 灰 稳 定 集 料 包括 : 用 石灰 稳定 中 粒 土 和 
粗 粒 土 得 到 的 混合 料 ， 分 别 简称 为 石灰 砂砾 土 和 石灰 碎 石 土 〈 视 原材料 为 天 然 砂砾 土 和 天 
然 碎 石 土 ); 用 石灰 稳定 级 配 砂砾 (无 土 ) 和 级 配 碎 石 (包括 未 得 分 碎 石 ) 得 到 的 混合 料 ， 
也 分 别 简称 为 石灰 砂砾 土 和 石灰 碎 石 土 。 
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本 节 主 要 介绍 石灰 稳定 土 的 强度 形成 机 理 、 技 术 性 质 、 组 成 材料 和 配合 比 设计 。 


石灰 稳定 土 的 强度 


1. 石灰 稳定 土 的 强度 形成 

石灰 稳定 土 强度 的 形成 与 发 展 是 通过 机 械 压 实 、 离 子 交 换 反应 、 氢 氧化 钙 结晶 和 碳酸 
化 反应 ， 以 及 火山 灰 反应 等 一 系列 复杂 、 交 织 的 物理 -化 学 作用 过 程 完 成 的 。 

2. 石灰 稳定 土 强度 的 影响 因素 

1) 石灰 的 细 度 

石灰 细 度 越 大 ， 在 相同 剂量 下 与 土 粒 的 作用 越 充分 ， 反应 进行 得 越 快 ， 稳定 效果 越 
好 。 直 接 使 用 磨 细 生石灰 粉 可 利用 其 在 消解 时 放出 的 热能 .促进 石灰 与 土 之 间 物 理 、 化 学 
反应 的 进行 ， 有 利于 与 土 中 的 黏 性 矿物 发 生 离 子 交 换 及 火山 灰 反 应 ， 加 速 石 灰 土 的 硬化 。 

由 于 石灰 起 稳定 作用 ,使 土 的 塑性 、 膨 胀 性 和 吸水 性 降低 因而 随 着 石灰 剂量 的 
增加 ， 石 灰 稳定 土 的 强度 和 稳定 性 提高 ， 但 超过 一 定 剂 长 后 ， 强 度 的 增长 就 不 明显 
了 。 图 4. 2 所 示 为 土质 对 石灰 稳定 土 抗 不 强度 的 影响 。、\_ 


NE 
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2) 土 与 集 料 

粒 径 较 大 的 漂 石 、 卵 石 、 砾 石 等 石料 碎 习 的 矿物 成 分 与 母 岩 相 同 ， 而 砂粒 大 部 分 是 母 
岩 中 的 单 体 矿 物 颗粒 ， 如 石英 、 长 石和 云母 等 ; 粉 粒 中 的 矿物 主要 是 石英 和 一 些 难 溶 盐 的 
颗粒 ; 黏 粒 的 矿物 成 分 主要 是 次 生 矿 物 ， 其 中 以 黏土 矿 物 为 多 。 由 上 述 石 灰 稳定 土 的 强度 
形成 机 理 分 析 可 知 ， 石 灰 的 稳定 效果 与 土 中 的 黏土 矿物 成 分 及 含量 有 显著 关系 。 一 般 来 
说 ， 黏 土 矿 物化 学 活性 强 ， 比 表面 积 大 ， 当 摊 和 石灰 等 活性 材料 后 ， 所 形成 的 离子 交换 、 
碳酸 化 作用 、 结 晶 作 用 和 火山 灰 反 应 都 比较 活跃 ， 稳定 效果 好 。 所 以 石灰 稳定 土 的 强度 随 
土 中 黏土 矿 物 含量 的 增多 和 塑性 指数 的 增 大 而 提高 。 图 4. 2 中 几 种 石灰 稳定 土 的 强度 曲线 
表明 : 石灰 对 粉 质 黏土 的 稳定 效果 明显 优 于 对 砂 质 黏 士 的 稳定 效果 ， 而 石灰 对 均 质 砂 的 稳 
定 效果 较 差 。 

工程 实践 表明 : 塑性 指数 为 15 一 20 的 黏 士 ， 易 于 粉碎 和 拌和 ， 便 于 在 压 成 型 ， 施 工 
和 使 用 效果 都 较 好 。 塑 性 指数 更 大 的 重 黏土 虽然 含 黏土 矿物 较 多 ， 但 由 于 不 易 破 碎 拌 和 ， 
稳定 效果 反而 不 佳 。 塑 性 指数 小 于 12 的 土 则 不 宜 用 石灰 稳定 ， 最 好 用 水 泥 来 稳定 。 对 了 
无 黏 性 或 无 塑性 指数 的 集 料 ， 单 纯 用 石灰 稳定 的 效果 远 不 如 用 石灰 土 稳定 的 效果 。 
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3) 石灰 稳定 土 的 最 佳 含水 率 

石灰 稳定 土 的 压 实 密 度 对 其 强度 和 抗 变形 能 力 影响 较 大 ， 而 石灰 稳定 土 的 压 实效 果 与 
压 实时 的 含水 率 有 关 ， 存 在 着 最 佳 含水 率 ， 在 此 含水 率 时 进行 压 实 可 以 获得 较为 经 济 的 压 
实效 果 ， 即 达到 最 大 密实 度 。 最 佳 含 水 率 取 决 于 压 实 功 的 大 小 、 稳 定 土 的 类 型 及 石灰 剂 
率 。 通 常 ， 所 施加 的 压 实 功 越 大 ， 稳 定 土 中 的 细 料 含量 越 少 ， 最 佳 含水 率 越 小 ， 最 大 密度 
越 高 。 图 4. 3 所 示 为 石灰 稳定 土 的 压 实 曲 线 。 由 图 可 见 ， 随 着 石灰 剂量 的 增加 ， 稳 定 土 的 
最 佳 含水 率 增加 、 最 大 干 密度 降低 ， 这 主要 是 由 于 部 分 拌和 用 水 消耗 于 石灰 消解 ， 因 而 不 
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图 4.3， 石 灰 往 定 士 的 压 实 向 线 


SR x 
为 了 保证 施工 质量 ， 石 大 稳 央 应 其 咯 大 于 最 佳 全 水 率 时 进行 碾 压 ， 以 弥补 碾 压 过 程 
中 水 分 的 损失 。 含 水 率 过 大 * 既 会 影响 其 可 能 达到 的 密实 度 和 强度 ， 又 会 明显 增 大 稳定 十 
的 王 纳 性 ， 易 导致 结构 层 的 菠 玫 作 ‘WY 

4) 养生 条 件 和 龄 期 入- 冰 

石灰 稳定 土 的 强度 是 在 一 系列 复杂 的 物理 、 化 学 反应 过 程 中 逐渐 形成 的 ， 而 这 些 反应 
需要 一 定 的 温度 和 湿度 条 件 。 当 养生 温度 较 高 时 ， 可 使 各 种 反应 过 程 加 快 ， 对 石灰 稳定 十 
的 强度 形成 是 有 利 的 。 适 当 的 湿度 为 火山 灰 反应 提供 了 必要 的 结晶 水 ， 但 湿度 过 大 会 影响 
石灰 中 氢 氧 化 钙 的 结晶 硬化 ， 从 而 影响 石灰 稳定 土 强度 的 形成 。 

石灰 稳定 土 中 的 火山 灰 反应 的 进程 缓慢 ， 其 强度 随 着 龄 期 的 增 大 而 增 大 ， 甚 至 到 180d 
时 ， 石 灰 稳定 土 的 强度 还 会 继续 增长 。 所 以 7d 或 28d 龄 期 的 强度 试验 结果 并 不 能 代表 石 
灰 稳定 土 的 最 终 强度 ， 石 灰 稳定 土 的 强度 随 龄 期 的 增长 大 体 符合 指数 规律 。 


7 于 和 石灰 稳定 土 的 体积 收缩 特征 


石灰 稳定 土 的 体积 收缩 特征 主要 表现 为 因 温 度 变化 而 造成 的 温 缩 和 因 含 水 率 变 化 而 造 
成 的 干 缩 ， 当 收缩 量 达到 一 定 程度 时 , 会 在 结构 中 出 现 收缩 裂缝 。 如 果 将 这 类 材料 用 于 道 
路 的 基层 结构 ,而 上 面 的 沥青 面 层 较 薄 ， 在 温度 变化 与 车 辆 荷载 的 综合 作用 下 ， 基 层 结 构 
中 的 裂缝 会 扩展 至 面 层 ， 形 成 反射 裂 颖 ， 导 致 路 面 结 构 的 损坏 。 
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石灰 稳定 土 的 适用 性 


由 以 上 分 析 可 见 ， 以 细 粒 土 为 主 的 石灰 土 中 含有 较 多 的 黏土 矿物 ， 分 散 度 大 、 比 表面 
积 大 ， 其 干 缩 系数 及 温 缩 系数 都 明显 大 于 石灰 稳定 集 料 ， 容 易 产生 严重 的 收缩 裂缝 。 

在 冰冻 地 区 ， 用 于 潮湿 路 段 的 石灰 土 层 中 可 能 产生 聚 冰 现 象 ， 从 而 导致 石灰 土 结构 的 
破坏 ， 强 度 明显 下 降 。 在 非 冰冻 地 区 ， 如 石灰 土 经 常 处 于 过 分 潮湿 状态 ， 也 不 易 形成 较 高 
强度 的 板 体 。 

此 外 ,石灰 土 的 水 稳定 性 明显 小 于 石灰 稳定 集 料 ， 在 石灰 土 的 强度 没有 充分 形成 时 ， 
若 路 表 水 渗入 ,石灰 土 表层 数 毫 米 以 上 就 会 软化 ， 在 沥青 路 面 层 较 薄 的 情况 下 ， 即 使 是 几 
点 米 的 软化 层 也 会 导致 沥青 路 面 龟 裂 破 坏 。 若 路 表 水 对 石灰 土 表层 产生 冲刷 作用 ， 所 形成 
后 人 全 全 信和 到 同村 和 折 上 二 同和 和 下 各 下 人们 靖 导 开 隐 光伏 ee 
裂缝 。 
































由 于 上 述 原因 ， 为 了 路 面 的 结构 强度 和 使 用 质量 ， is 
层 ， 只 能 作为 高 等 级 路 面 的 底 基层 ， 或 一 psi pe 基层 。 砂 砾 或 碎 石 含量 小 


ee 同样 具有 过 水 后 表层 软化 和 抗 
水 冲刷 能 力 差 的 缺点 ， 也 不 
EE SR 

如 XY 、 


1. 石灰 G2 

石灰 质量 应 符合 下 级 以 下 蒲生 其 或 生 石 基 的 技术 相投 对 于 高 速 公路 和 一 级 公路 ， 宜 
采用 雇 细 生石灰 粉 。 在 合用 中 ， 应 尽量 缩短 石灰 的 存放 时 间 。 石 灰 堆 放 在 野外 无 入 盖 时 
遵 受 风 吹 、 雨 ,其 有 效 氧化 钙 和 氢化 铁 合 量 降低 很 快 ， 放 轩 3 个 月 可 从 原来 的 
ee 放置 半年 则 可 降 至 仅 30% 左右。 如 果 石 灰 需 要 存放 较 长 时 间 
应 采取 徐 盖 封存 措施 ， 妥 善 保管 。 

有 效 钙 含 量 在 20% 以 上 的 等 外 石灰 、 贝 过 石灰 、 珊 瑚 石灰 、 电 石 滞 等 的 应 用 应 通过 试 
验证 明 ， 只 要 石灰 稳定 土 的 强度 能 符合 表 4. 1 的 规定 或 有 关 设 计 要 求 ， 就 可 以 使 用 。 

:3 
用 于 石灰 稳定 土 的 黏 性 土 甬 性 指数 范围 宜 为 15 一 20。 塑 性 指数 偏 大 的 稿 性 土 要 加 强 粉 
碎 ， 粉 碎 后 土 块 最 大 尺寸 不 应 大 于 15mm。 亨 性 指数 在 10 以 下 的 亚 夭 土 和 砂 土 需要 采 
较 多 的 石灰 进行 稳定 ， 难 以 研 压 成 型 ， 应 采取 适当 的 施工 措施 ， 或 采用 水 泥 稳定 。 
土 中 的 硫酸 盐 含 量 不 得 超过 0.8% ， 有 机 质 含量 不 得 超过 30%% 。 

3. 集 料 

适宜 作 石 灰 稳 定 混合 料 的 集 料 有 级 配 碎 石 、 未 得 分 碎 石 、 砂 砾 、 碎 石 土 、 砂 砾 土 、 煤 
奈 石和 各 种 粒状 矿 洒 等 。 当 用 石灰 重 定 不 含 蒜 土 或 无 塑性 指数 的 粒 料 时 ， 应 添加 15% 左 右 
的 黏 性 土 ， 因 此 石灰 稳定 集 料 实际 上 是 石灰 土 稳定 集 料 ， 该 类 混合 料 中 粒 料 的 含量 应 在 
80% 以 上 ， 并 具有 良好 的 级 配 。 当 级 配 不 好 时 ， 宜 外 加 某 种 集 料 改善 其 级 配 。 

集 料 的 最 大 粒 径 是 影响 石灰 稳定 土质 量 最 为 关键 的 因素 之 一 。 最 大 粒 径 越 大 ， 拌 和 
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机 、 平 地 机 和 挫 铺 机 等 施工 机 械 越 容易 损坏 ,混合 料 越 容易 产生 粗细 集 料 离 析 现 象 ， 铺 筑 
层 也 越 难 达 到 较 高 的 平整 度 要 求 。 最 大 粒 径 太 小 ， 则 材料 的 稳定 性 不 足 ， 且 会 增加 石料 的 
加 工 量 。 综合 考虑， 集 料 的 最 大 粒 径 应 符合 表 4. 2 的 要 求 。 为 了 保证 石灰 稳定 集 料 的 强度 
和 稳定 性 ， 所 用 的 碎 〈 砾 ) 石 的 压 碎 值 应 符合 表 4. 2 的 要 求 。 


表 4.2 集 料 的 最 大 粒 径 和 压 碎 值 要 求 












































公路 等 级 高 速 公路 和 一 级 公路 二 级 和 二 级 以 下 公路 
层次 底 基 层 基层 底 基 层 基层 

最 大 粒 径 (mm) 50 10 50 40 

压 碎 值 (%) 35 30 40 35 

4. 水 4 
人 或 牲畜 饮用 水 源 均 可 用 于 石灰 稳定 土 的 施工 。 过 到 可 疑 水 源 时 > 应 进行 试验 鉴定 。 

AN 
石灰 稳定 十 混合 料 的 组 成 设计 。 ，、 





1. 强度 标准 
进行 石灰 稳定 土 混合 料 的 组 成 设计 时 和 点 的 强度 标准 见 表 上 3。 


表 4.3 3 宇和 的 




















公路 等 级 7 高速 公路 和 一 级 公路 ,3 。 二 级 和 二 级 以 下 公路 
- SAE= 
基层 EL __ r 人 三 0.8 
之 0.8 六 
底 基层 2 v Ng 0.5~0.7 
WK DD 


2. 材料 组 成 设计 步骤 

(1) 从 沿线 料 场 或 计划 使 用 的 远 运 料 场 选取 有 代表 性 的 试 样 。 

(2) 制备 同一 种 试 样 、 不 同 结合 料 剂 量 ( 以 干 试 样 的 质量 百分率 计 ) 的 混合 料 ， 一 般 
情况 可 按 下 列 剂量 配制 。 

@ 作为 基层 

a. 砂砾 二 和 碎 石 土 和 4%、 5%、 6%、 7%、 8%。 

b. 砂 性 土 (质量 分 数 ): 8%、10%、12%、14%、16%。 

c. 粉 性 土 和 黏 士 〈 质 量 分 数 ) :， 6%、8%、10%、12%、14%。 

Q@ 作为 底 基层 用 。 

人 砂 性 土 同 基层 。 

粉 性 土 和 黏土 〈 质 量 分 数 ): 5%、7%、9%、11%、13%。 

(3) 确定 其 最 佳 含 水 率 和 最 大 干 密度 ， 至 少 进行 3 组 不 同 结合 料 剂量 混合 料 的 
最 小 剂量 、 中 间 剂 量 和 最 大 剂量 。 其 他 两 种 剂量 混合 料 的 最 佳 含水 率 和 最 大 - 
内 插 法 确定 。 

(4) 按 最 佳 含水 率 和 计算 所 得 的 干 密度 〈 按 规定 的 现场 压 实 度 计 算 ) 制备 试 件 。 进 行 


























验 ， 


至 
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结合 料 稳定 材料 





强度 试验 时 ， 作 为 平行 试验 的 最 少 试 件数 量 应 符合 表 4. 4 的 规定 。 
表 4.4 平行 试验 的 最 少 试 件数 量 



































偏差 系数 
稳定 土 类 型 试 件 尺寸 (mm) 
=10% <15% =20% 
细 粒 土 $50X50 6 一 一 
中 粒 土 $100X 100 6 9 一 
粗 粒 土 $150X150 一 9 13 
如 试验 结果 的 偏差 系数 大 于 表 中 规定 的 值 ， 则 应 重 做 试验 ， 找 出 原因 ， 加 以 解决 。 如 








不 能 降低 偏差 系数 ， 则 应 增加 试 件数 量 。 对 于 粗 粕 土 试 件 ， 如 多 次 试验 结果 的 偏差 系数 稳 
定 地 小 于 20%。 则 可 以 只 做 9 个 试 件 ， 如 偏差 系数 稳定 地 小 于 15 吕 《中考 士 试 件 相同 )， 
则 可 以 只 做 6 个 试 件 。 人 

(5》 斌 件 在 规定 浊 厂 (淮安 以 北 20 上 2C) 下 保 渴 冰 光 、 汉 水 回国 
1d4， 然 后 进行 无 侧 限 抗 奈 强度 试验 。 , 站 

(6) 根据 材料 的 强度 标准 ， 选 定 合适 的 的 结合 料 乔 儿 、 对 此 剂 基 的 。。” 国 演 钢 ! 
试 件 ， 其 室内 试 件 试验 结 的 平均 扩 夺 强度 R 合式 (4 - 1) 的 要 求 。 [元 机 经 宰 答 定 
材料 无 侧 限 抗 压 
强度 试 





R>1 = C= 





i 
Rs 一 一 设计 抗 压强 度 ; 7 XA 
MR i 、 

标准 正 态 分 7 表 中 随 保证 率 〈 或 置信 度 汉 ) 而 变 的 系数 重 交通 道路 上 应 取保 

证 率 贷 ky | 时 Z, 二 1.645; 其 他 道路 上 应 取保 证 率 90%， 此 时 Z 一 1. 282) 。 

(7) 考虑 到 室内 试验 和 现场 条 件 的 差别 ,工地 实际 采用 的 结合 料 剂量 应 较 室 内 试验 确 

定 的 剂量 多 0. 5 中 一 10 中 。 拌 和 机 械 的 拌和 效果 好 ， 可 只 增加 0.5%; 如 拌和 机 械 的 挫 和 

效果 较 差 ， 则 需要 增加 10%。 





4.2 二 灰 稳 定 土 


道路 工程 中 常用 的 工业 废渣 包括 粉 煤 灰 、 煤 渣 、 高 炉 矿 漆 、 钢 渣 、 
煤 古 石 等 ， 这 类 工业 废渣 均 含有 较 多 的 活性 氧化 硅 和 活性 氧化 铝 ， 这 些 
化 合 物 可 与 饱和 氧 氧 化 钙 溶 液 发 生火 山 灰 反应 ， 具 有 水 硬性 特征 。 在 上 
述 工 业 废 潭 中， 目前 使 用 广泛 的 是 粉 煤 灰 ， 本 节 主 要 介绍 石灰 粉 煤 灰 混 
合 料 的 有 关内 容 。 
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在 工程 中 ,石灰 粉 煤 灰 常 简称 为 二 灰 , 石灰 粉 煤 灰 稳定 类 混合 料 简称 为 二 灰 稳 定 土 。 
用 二 灰 稳 定 细 粒 土 ， 简 称 二 灰 土 ; 用 二 灰 稳 定 砂 砾 、 碎 石 、 矿 渣 、 煤 夺 石 等 ， 简 称 为 二 灰 
稳定 集 料 或 二 灰 稳定 粒 料 。 


2 二 灰 稳 定 土 的 强度 特征 及 其 影响 因素 








二 灰 稳 定 土 的 强度 形成 机 理 与 石灰 稳定 土 基 本 相同 ， 主 要 依靠 集 料 的 骨架 作用 和 石 
灰 粉 煤 灰 的 水 硬性 胶结 及 填充 作用 。 粉 煤 灰 能 提供 较 多 的 活性 氧化 硅 和 活性 氧化 铝 成 
分 ,在 石灰 的 碱 性 激发 作用 下 生成 较 多 的 水 化 硅 酸 钙 、 水 化 铝 酸 钙 ， 具 有 较 高 的 强度 和 
稳定 性 。 














灰 稳定 土 相 比 ， 二 灰 稳定 土 强 度 形成 更 多 地 依赖 于 火山 灰 反应 生成 的 水 化 物 ， 而 
究 嵌 灰 是 一 种 绥 北 物质 ， 表 而 能 绞 低 ， 难 以 在 水 中 海 解 ， 导 至 二 灰 稳定 十 中 的 火山 灰 反应 
进程 相当 缓慢 。 因此， 二 灰 稳定 土 的 强度 随 龄 期 的 增长 速率 缓慢 站 重 期 强度 较 低 ， 但 到 后 
期 仍 保持 一 定 的 强度 增长 速率 、 有 着 较 高 的 后 期 强度 。 二 灰 印 全 寺中 粉 煤 灰 的 用 量 趣 乡 
初期 强度 就 越 低 ， 后 期 的 强度 增长 幅度 也 越 大 。 AN 二 灰 稳定 土 的 早期 强度 ， 可 
以 挫 加 少量 水 泥 或 某 些 早 强 剂 。 

就 长 期 强度 而 言 ， 密 实 式 二 灰 科 料 与 基 泽 式 二 闫 涪 科 相 比 并 无 明显 差别 ， 但 密实 式 
灰 粒 料 的 早期 强度 大 于 基 评 式 二 灰 粒 料 ， 并 具有 较 好 的 水 稳定 性 。 

养生 温度 对 二 灰 稳定 土 的 抗 压强 度 胃 量 影 响 ， 较 高 的 温度 会 促使 火山 灰 反应 进程 加 
快 。 而 当 气温 低 于 5C 时 ， 二 灰 混合 料 的 扩 度 几乎 停止 现 长 。 表 4.5 所 示 为 两 组 二 灰 
稳定 碎 石 混合 料 的 74 抗 压强 度 洒 斌 值 ” 当 养生 温度 中 0 提高 至 40 时 ， 抗 压强 度 可 提 












高 3 倍 以 上 。 密 实 式 二 灰 粒 笠 的 强度 较 基 肖 式 二 灰 粒 料 的 强度 高 15 外 以上。 
表 4.5 一 二 灰 稳定 碎 石 混合 含 料 的 7 搞 有 压强 度 与 养生 温度 








悬浮 式 二 灰 粒 料 1 I 5. 85 
抗 压强 度 (MPa) 

















密实 式 二 灰 粒 料 1.60 3.03 6.78 





5 二 灰 稳 定 土 的 收缩 特征 及 其 影响 因素 


二 灰 稳 定 土 的 干 缩 和 温 缩 机 理 及 其 影响 因素 与 石灰 稳定 土 相同 ， 其 收缩 程度 主要 取 
决 于 试 件 的 含水 率 、 材 料 组 成 〈 如 粒 料 含量 、 石 灰 剂 量 、 粉 煤 灰 含量 、 黏 土 矿物 的 含量 
与 其 塑性 指数 ) 等 。 表 4. 6 所 列 为 二 灰 稳 定 土 在 最 佳 含水 率 下 制 成 的 试 件 ， 在 空气 中 自 
然 风 十 时 产生 的 最 大 十 缩 应 变 。 由 表 可 知 ， 悬 浮 式 二 灰 粒 料 的 干 缩 性 明显 大 于 密实 式 二 
灰 粒 料 ， 含 土 的 二 灰 稳 定 土 的 干 缩 性 明显 大 于 无 土 的 二 灰 稳 定 土 ， 石灰 土 的 干 缩 性 明显 
大 于 三 交 赴 。 
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表 4.6 二 灰 稳 定 土 的 最 大 干 缩 应 变 











= 最 大 干 缩 应 变 | 石灰 : 粉 煤 灰 : | 最 大 干 缩 应 变 最 大 干 缩 应 变 

0 (X10-3) 碎 石 : 土 (X10=3) 本 (X10-3) 
密实 式 0. 23 一 0. 27 4:12:84:0 0.67 石灰 土 3. 12 一 6. 03 
悬浮 式 0. 83 4:12:60:24 1.78 二 灰 土 0.34 一 2. 63 




















由 于 粉 煤 灰 颗粒 对 混合 料 的 收缩 起 着 约束 作用 ， 因 此 当 石灰 剂量 不 变 时 ， 二 灰 稳 定 土 
的 干 缩 系 数 和 温 缩 系数 随 着 粉 煤 灰 用 量 的 增加 而 减少 ; 粉 煤 灰 用 量 不 变 时 ， 二 灰 稳 定 土 的 
干 缩 系数 和 温 缩 系数 随 着 石灰 剂量 的 增加 而 增 大 。 
由 于 粉 煤 灰 的 作用 ， 二 灰 土 与 石灰 土 相 比 ， 二 灰 稳定 砂砾 与 石灰 稳定 砂砾 相 比 ， 干 缩 
性 和 温 缩 性 均 有 不 同 程度 的 降低 。 稳 定 土 干 缩 系数 和 温 缩 系数 的 大 小 排序 为 : 石灰 土 二 石 
灰 稳 定 砂砾 二 二 灰 土 二 二 灰 稳 定 砂砾 。 从 


ZE 晴 二 灰 稳定 土 的 适用 性 AS 





























粉 煤 灰 颗粒 旦 空心 球体 ， 密 度 小 而 比 表面 积 7 es, 二 灰 稳 定 土 的 最 佳 含 
水 率 增 大 ， 最 大 干 密度 减 小 ， 但 其 强度 、 刚度 及 性 均 有 不 同 程度 的 提高 ， 尤 其 是 抗 冻 
性 有 较 显著 的 改善 ， 温 缩 系数 也 比 石灰 稳定 类 有 所 减 小 ， 这 对 于 提高 路 面 结构 的 抗 裂 性 有 
全 
虽然 二 二 的 性 小 了 大工 > 下 有 - 定 各 度 肖 下 半 变 形 ， 所 以 二 灰 土 禁止 用 
作 高 等 级 道路 路 面 的 基层 ， 从 路 和 级 公路 此 水 泥 浪 尖 二 而 导 下 ， 也 不 应 采用 二 
灰 土 铺 筑 道路 基层 结构 。 悬 浮 式 二 灰 粒 料 的 干 缩 大 “容易 产生 十 缩 裂 缝 ， 它 的 抗 冲 刷 性 
也 明显 差 于 密实 式 粕 料 " 在 其 他 条 件 相同 的 情况 -下 悬浮 式 二 灰 粒 料 基层 上 沥青 面 层 的 裂 
缝 较 密实 式 二 -其 将 料 基 必 上 汀 青 面 层 的 独 严 重 得 多 ， 因此 在 粒 料 不 很 缺乏 的 地 区 ， 最 好 
采用 密实 式 二 - 灰 集 料 、 












县 腕 绚 二 灰 稳 定 土 组 成 材料 的 质量 要 求 


石灰 和 粉 煤 灰 
石灰 质量 应 符合 朋 级 或 肯 级 以 上 消 石 灰 或 生石灰 的 技术 指标 ， 其 他 要 求 同 石 灰 稳 
定 站 。 


粉 煤 灰 中 的 Si0, 、AlsO;、FeszO; 总 含量 应 大 于 70%， 烧 失 量 男 妈 区 回 
不 应 超过 20%， 比 面积 宜 大 于 2500cm2/g。 干 粉 煤 灰 和 湿 粉 煤 灰 都 
可 以 应 用 , 干粉 煤 灰 如 堆放 在 空地 上 ， 应 加 水 ,防止 飞扬 造成 污染 、 回 : 


湿 粉 煤 灰 的 含水 率 不 宜 超过 35%。 使 用 时 应 将 凝结 的 粉 煤 灰 打 碎 或 。 【 粉 霸 灰 烧 失 量 试验 
过 第， 同时 清除 有 害 杂质 。 

2 十 

宜 采 用 塑性 指数 为 12 ~ 20 的 黏 性 土 亚 黏土 )， 土 中 土 块 的 最 大 尺寸 不 应 大 于 
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15mm， 不 应 选用 有 机 质 含量 超过 10% 的 土 。 
3. 集 料 
二 灰 稳 定 土 中 集 料 的 公称 最 大 粒 径 和 压 碎 值 应 符合 表 4. 7 的 要 求 ， 同 时 集 料 应 具有 良 
好 的 级 配 ， 少 含 或 不 含有 塑性 指数 的 土 ， 以 保证 混合 料 的 稳定 性 和 耐久 性 。 二 灰 稳 定 土 中 
集 料 的 颗粒 组 成 范围 应 满足 表 4. 8 的 要 求 。 


表 4.7 集 料 的 技术 要 求 
































道路 等 级 高 速 公路 和 一 级 公路 二 级 和 二 级 以 下 公路 

结构 层 位 基层 底 基层 基层 底 基层 
公称 最 大 粒 径 (mm)， 三 40 50 30 40 
压 碎 值 (%)， 码 35 40 30 一 
应 符合 级 配 编号 2 或 3 1 2 收 3、 1 














表 4.8 一 世故 定 寺中 集 笠 的 要 和 组 让 












































通过 下 列 筛 孔 让 并 量 百分比 
级 配 编号 
40 30 20 10 上 2 1 0.5 0.075 
> 于 一 
1 100 |90~100| 60 一 85 RA 40~60 | 26~47 | 20~40 | 10~30 | 0~15 
一 + 一 
2 (砂砾 ) 一 100 90~100 | WHY80 40~65 | 28~50 | 20~40 | 10~30 | 0~10 
s A 
1 ~ 
3( 碎 石 ) pe 100 -i851b0| 60~80 30 一 50 T5330 一 10~20 | 0~10 
F 5 一 一 
,NX— x 
办 ,> 
~ 次 必 





水 泥 稳定 土 是 水 泥 稳定 各 类 矿质 混合 料 的 简称 ， 其 中 用 水 泥 稳 定 砂 性 土 、 粉 性 土 和 黏 
性 土 得 到 的 混合 料 简称 水 泥土 ， 用 水 泥 稳定 砂 得 到 的 混合 料 简称 水 泥 砂 。 





“县 量 状 水 泥 稳 定 类 组 成 材料 的 技术 要 求 


1. 水 泥 
普通 硅 酸 盐水 泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 和 火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 都 可 用 于 水 泥 稳 定 土 ， 但 应 
终 凝 时 间 较 长 〈 宜 在 6h 以 上 ) 的 水 泥 ， 并 可 采用 强度 等 级 较 低 (如 32.5 级 ) 的 水 
。 快 硬 水 泥 、 早 强 水 泥 及 已 受潮 变质 的 水 泥 不 应 使 用 。 
2. 土 与 集 料 
适宜 用 水 泥 稳定 的 材料 有 级 配 碎 石 、 未 得 分 碎 石 、 砂 砾 、 碎 石 土 、 砂 砾 土 、 煤 古 石和 
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各 种 粒状 矿渣 等 ， 集 料 中 不 宜 含 有 塑性 指数 较 大 的 细 土 ， 或 应 控制 其 含量 。 

有 机 质 含量 超过 2% 的 土 不 应 单独 用 水 泥 稳定 。 如 需 采 用 这 种 土 ， 必 须 先 用 石灰 进行 
处 理 ， 放 置 一 夜 后 再 用 水 泥 稳定 。 硫 酸 盐 含量 超过 0. 25% 的 土 不 应 采用 水 泥 稳定 。 

集 料 的 颗粒 组 成 应 符合 表 4. 9 的 要 求 。 对 于 级 配 不 良 的 碎 石 、 碎 石 土 、 砂 砾 、 砂 砾 
土 、 砂 等 ， 宜 外 加 某 种 集 料 改善 其 级 配 。 用 水 泥 稳 定 粒 径 较 均匀 的 砂 时 ， 难 于 碾 压 密实 ， 
可 在 砂 中 添加 少量 塑性 指数 小 于 12 的 黏 性 土 〈 亚 黏土) 或 石灰 土 〈 当 土 的 塑性 指数 较 大 
时 )， 添 加 哪 种 土 的 效果 较 好 且 比 较 经 济 ， 应 通过 试验 确定 。 在 有 粉 煤 灰 时 ， 添 加 20%% 一 
40% 的 粉 煤 灰 效果 更 好 。 

用 于 各 种 类 别 道路 等 级 不 同 层 位 的 集 料 的 最 大 粒 径 和 压 碎 值 要 求 与 二 灰 稳 定 土 相同 ， 



































适宜 于 水 泥 稳定 的 集 料 的 颗粒 组 成 范围 应 符合 表 4. 9 的 规定 。 

表 4.9 适宜 于 水 泥 稳定 的 集 料 的 颗粒 组 成 范围 
ss Sis 
道路 通过 下 列 方 也 第 (mm) 的 质量 百分率 (%) > 2 液 限 | 塑性 

层 位 
等 级 责 |4| 2255l2 lolod .075 | 0.002 | (1005%)| 指数 
SN 

二 级 和 | 底 基层 | 10 | 一 | 一 | 一 | 一 |-~iol 一 | ,fect — |o-5o|o~3o| < | <17 
二 级 以 < 

下 公路 | 基层 | 一 | 100 | 一 |55~100|40~100| 30~90 下 | 3~36 | 0~30 | 一 一 二 
高 速 公 | 底 基层 | 一 | 100 |90~100| 75~90 | 50~70 50 天 的 -30 一 |10~20| 一 一 | 0~7 | <25 | < 
路 和 一 5 十 

级 公路 | 基层 | 一 | 一 | 100 | 60~80 rn 15~30| 一 n= — |o~7| <5 | < 















































dé 2 
4.3.2 二 的 设计、 
PN | 从 
1. 强度 标准 全 
进行 无 机 结合 料 稳定 混合 料 的 组 成 设计 时 ， 水 泥 稳定 土 的 强度 标准 见 表 4. 10。 
表 4.10 水 泥 稳定 土 的 强度 标准 








公路 等 级 高 速 公路 和 一 级 公路 二 级 和 二 级 以 下 公路 
基层 3.0~5.0 2.5~3.0 
底 基 层 i 1.5 一 2.0 











2. 材料 组 成 设计 步骤 

(1) 从 沿线 料 场 或 计划 使 用 的 远 运 料 场 选取 有 代表 性 的 试 样 。 

(2) 制备 同一 种 试 样 、 不 同 结合 料 剂量 (以 干 试 样 的 质量 百分率 计 ) 的 混合 料 ， 一般 
情况 可 按 下 列 剂量 配制 。 

@ 作为 基层 用 。 

a. 中 粒 土 和 粗 粒 土 (质量 分 数 ): 3%、4%、5%、6%、7%。 

b. 砂 土 (质量 分 数 ): 6%、8%、9%、10%、12%。 
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， 即 最 小 剂量 、 
， 用 内 捅 法 确定 。 


c. 其 他 细 粒 土 〈 
@ 作为 底 基 层 用 。 
a. 中 粒 土 和 粗 粒 土 ( 


质量 分 数 ): 8%、10%、12%、14%、16%。 
质量 分 数 ): 2%、3%、4%、 
b. 砂 土 (质量 分 数 ): 4%、6%、7%、8%、9%。 
c. 其 他 细 粒 土 〈 质 量 分 数 ) : 6%、8%、9%、10%、12%。 

(3) 确定 其 最 佳 含水 率 和 最 大 干 密度 ， 至 少 进行 三 组 不 同 结合 料 剂量 的 混合 料 击 实 试 
中 间 剂 量 和 最 大 剂量 。 其 他 两 种 剂量 混合 料 的 最 佳 含水 率 和 最 大 干 密 


5%、 6%。 














(4) 按 最 佳 含水 率 和 计算 所 得 的 干 密度 〈 按 规定 的 现场 压 实 度 计 算 ) 制备 试 件 。 进 行 


强度 试验 时 ， 作 为 平行 试验 的 最 少 试 件数 量 应 符合 表 4. 11 的 规定 。 





表 4.11 平行 试验 的 最 少 试 件数 量 

















试 件 尺 系数 
| 人 > (mm)] 10% < 20% 
细 粒 土 $50X50 6 YN 一 一 
中 粒 土 $100X 100 YO- 9 县 
粗 粒 土 $150X 150 | NS 9 13 

















如 试验 结 


果 的 偏差 系数 大 于 表 中 


Na 则 应 重 做 试验 ， 拒 出 原因 ， 加 以 解决 。 如 


不 能 降低 偏差 系数 ， 则 应 增加 试 件数 量 ? 对 于 粗 粒 土 试 件 ， [如 
定 地 小 于 20%， 则 可 以 只 
则 可 以 只 


限 抗 压 


验 


定 的 剂量 多 0.5%% 一 1.0%。 拌 和 机 械 的 拌和 效果 好 ， 


结果 的 平均 抗 压强 度 R 应 符合 


次 试验 结果 的 偏差 系数 稳 
a We 

1 做 6 个 试 件 。 

5) 试 件 en et oc 下 保湿 养生 6d， 浸水 14， 然 后 进行 无 侧 

强度 试验 。 

(6 根据 材料 的 温度 标准 ， 选 定 合适 的 结合 料 剂量 。 对 此 剂量 的 试 件 ， 其 室内 试 件 斌 

式 (4-1) 的 要 求 。 
(7) 考虑 到 室内 试验 和 现场 条 件 的 差别 ， 工 地 实际 采用 的 结合 料 剂量 应 较 室内 试验 确 
可 只 增加 0.5%; 如 拌和 机 械 的 拌和 











效果 较 差 ， 则 需要 增加 1.0%。 


砾 、 


水 泥 稳 定 混 合 料 材料 组 成 设计 步骤 如 图 4. 4 所 示 。 

3. 材料 与 压 实 的 基本 要 求 

1) 水 泥 稳定 土 材料 

Qa Es 

凡 能 被 粉碎 的 土 都 可 用 水 泥 稳定 。 适 宜 作 为 水 泥 稳定 类 基层 的 材料 有 石 深 、 石 悄 、 砂 
碎 石 土 、 砾 石 土 等 。 

对 于 高 速 公 路 和 一 级 公路 ， 











当 用 水 泥 稳定 土 作为 底 基层 时 ， 碎 石 或 砾石 的 压 碎 值 应 不 


大 于 30%; 当 用 水 泥 稳 定 土 作为 基层 时 ， 碎 石 或 砾石 的 压 碎 值 应 不 大 于 30%。 
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对 二 级 和 二 级 以 下 公路 ， 当 用 水 泥 稳定 土 作为 底 基 层 时 ， 碎 石 或 砾石 的 压 碎 值 应 不 大 





§4 ET 





剂量 范围 
市 实 试验 












71 本 
图 4 4 水泥 稳定 说 售 料 烤 料 组 成 设计 步骤 


NN 
于 35%; 当 用 水 泥 稳 定 土 作为 基层 时 兴 计 右 或 砾石 的 压 碎 便 永 不 大 于 40%， 
对 于 二 级 公路 以 下 的 一 般 公路 当 用 水 泥 稳 定 士 作为 底 芭 层 时 ， 颗粒 最 大 粒 径 不 应 超 
过 53mm 当 用 水 泥 稳定 土 作为 基层 时 ， 颗粒 最 大 粒 径 不 应 超过 37. 5mm。 
对 于 高 速 公路 和 一 级 公路 ， be 5 底 基 层 时 ， 颗 粒 最 大 粒 径 不 应 超过 
37. 5mmi Re 颗粒 最 天 粒 径 不 应 超过 31. 5mm ( 指 方 孔 第 )。 
水 泥 稳定 粒 料 的 颗粒 组 成 应 符合 表 4. 12 的 规定 。 


表 4.12 水 泥 稳 定 粒 料 的 颗粒 组 成 



























































筛 孔 尺寸 (m)| 40 | 31.5 | 26.5 19 9.5 4.75 | 2.36 | 0.6 | 0.075 | 液 限 (%) | 塑性 指数 
通过 百分率 0 
= 100 |90~100| 72~89 | 47~67 | 29~49 | 17~35 | 8~22 0~7 
(基层 ) (%) 
<28 <<9 
人 100 |90 一 100 67 一 90 | 45~68 | 29 一 50 | 18 一 58 | 8 一 22 0~7 
es = “sey ~ 一 | 一 98 一 上 6 
( 底 基 层 ) (%) 
注 : 集 料 中 0. 6mm 以 下 细 粒 土 有 塑性 指数 时 ， 小 于 0. 75mm 的 颗粒 含量 不 应 超过 5%; 细 粒 土 无 塑 


性 指数 时 ， 小 于 0. 075mm 的 颗粒 含量 不 应 超过 7% 。 


(2) 水 泥 。 

普通 硅 酸 盐水 泥 、 矿 渣 硅 酸 盐水 泥 或 火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 都 可 以 用 于 稳定 土 ， 但 应 选 
用 终 凝 时 间 较 长 〈 宜 6h 以 上 ) 的 水 泥 。 早 强 、 快 硬 及 受潮 变质 的 水 泥 不 应 使 用 。 宣 采用 
强度 等 级 较 低 的 水 泥 ， 如 强度 等 级 为 32. 5 级 的 水 泥 。 
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(3) 水 。 

凡 能 饮用 的 水 均 可 以 使 用 。 

(4) 压 实 度 标准 。 

压 实 度 应 根据 公路 等 级 和 所 在 路 面 结构 中 的 层 位 确定 。 水 泥 稳定 粒 料 的 压 实际 准 应 符 
合 表 4. 13 的 规定 。 


























表 4.13 水 泥 稳 定 粒 料 的 压 实 标准 单位 : % 
使 用 层次 高 速 公路 和 一 级 公路 二 级 公路 和 二 级 以 下 公路 
中 、 粗 粒 土 98 97 
基层 
粗 粒 土 一 93 
中 、 粗 粒 土 97 95 
底层 7 
粗 粒 土 95 _ 论 93 
2) 石灰 稳定 土 材料 
(1) 石灰 。 二 
工业 废渣 基层 所 用 的 结合 料 是 石灰 多 或 友 下 并 相生 大 大 宜 符合 三 级 以 上 技术 指标 。 
(27 Ts 
de a Rn 石 悄 、 秦 
砾 、 碎 石 土 、 砾 石 圭 SN 


到 
大 于 3 


对 = 


于 高 速 公路 和 一 -级 公 路， 当 用 和 各 定 二 作为 底 基 展 计 > 本 石 或 研 厂 的 扑克 儒 不 
30%; ¥ 当 用 石灰 稳定 二 作为 导 时， 矿石 或 研 疫 帮 下 人 应 不 大 于 30%， 
二 级 和 二 级 以 下 公路 当 用 石灰 稳定 土 作为 底 基 层 时 ， 碎 石 或 砾石 的 夺 碎 值 应 不 


大 于 35%， 当 用 石灰 稳定 二 作为 基层 时 ， 辜 或 奈 石 的 压 碎 值 应 不 大 于 30%。 


对 于 





二 级 公路 以 下 的 一 般 公路 ， 当 用 石灰 稳定 土 作为 底 基层 时 ， 颗 粒 最 大 粒 径 不 应 超 


二 


@ 项 目 小 结 站) 





取决 
细 粒 


稳定 
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而 且 较 为 经 济 ， 广 泛 应 用 于 各 种 道路 路 面 的 基层 、 底 基层 或 垫 层 。 


工业 废渣 稳定 土 ; 按 其 稳定 土 中 单 颗粒 的 粒 径 大 小 和 颗粒 组 成 可 分 为 稳定 细 粒 土 、 稳 
定 集 料 (砂砾 或 碎 石 等 ) 类 ,后 者 又 有 是 浮 式 粒 料 和 密实 式 粒 料 之 分 


无 机 结合 料 稳 定 类 混合 料 又 称 半 刚性 基层 材料 ,其 整体 性 强 、 承 载 力 高 、 刚 度 大 ,用 


无 机 结合 料 稳定 类 混合 料 按照 结合 料 品 种 可 分 为 水 泥 稳定 土 、 石 灰 稳定 土 及 石灰 


无 机 结合 料 稳定 类 混合 料 的 主要 技术 要 求 为 强度 、 水 稳定 性 及 抗 裂 性 ,这 些 性 质 

于 结合 料 的 质量 与 返 量 、 稳 定 土 的 种 类 、 含 水 率 、 养 生 温度 与 龄 期 等 。 各 种 稳定 
土 及 悬浮 式 粒 料 有 着 较 大 的 收缩 性 ,不宜 用 作 高 等 级 道路 基层 ， 只 能 用 于 底 基 层 。 
无 机 结合 料 稳定 类 混合 料 的 配合 比 设计 内 容 包 括 确定 组 成 材料 的 相对 比例 、 确 定 
混合 料 的 最 佳 含水 率 和 最 大 干 密度 。 














结合 料 稳定 材料 








@ 复 习题 六 


一 、 单 选 题 
6 ) 可 以 采用 细 集 料 含 泥 量 试验 进行 试验 。 
A. 天 然 砂 B. 机 制 砂 C. 石 届 D. 矿 潮 砂 和 燃烧 砂 


2. 粗 集 料 及 集 料 混合 料 的 第 分 试验 方法 规定 ， 称 取 每 个 第 上 的 得 余 量 ， 准 确 至 总 质 
量 的 ( ) %。 各 得分 计 簿 余 量 及 得 底 存 量 的 总 和 与 第 分 前 试 样 的 干燥 总 质量 相 比 ， 相 
差 不 得 超过 得 分 前 试 样 的 干燥 总 质量 的 ( )%。 

A. 0.1, 0.2 B. 0.1, 0.5 C. 0.2, 0.5 DD 0d Tad 

3. 《公路 工程 集 料 试验 规程 》 进 行 粗 集 料 压 碎 值 试验 ,将 装 有 试 样 的 石料 压 碎 值 试验 
仪 放 到 压力 机 上 ， 开动 压力 机 ,均匀 地 施加 荷载 在 ( ”) min 左右 的 时 间 内 达到 总 茶 
载 ( ) kN， 稳 压 5s， 然 后 却 荷 。 

A 575 200 B. 5, 400 CC, “0% 200 2 BD, 10，400 

4. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 对 城市 道路 混 斤 中 配合 比 设计 中 水 灰 比 计算 
以 砂 石 料 的 自然 状态 计 ， | A\ Ww, 石 风干 状态 的 含水 率 为 
( a 


A 5 OD B05 0 5 DD EO Tt 
ti gl ) 混凝土 配合 比 
人 NS 
A. 抗 压强 度 控制 NS> 了 地 村 所 本 ||、 
C. 抗 压强 度 和 这 拉 控制 “ D 对 认 妊 接 册 


6. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 ) cs 路 和 主干 路 ， 无 其 他 环境 条 件 要 
求 时 ， 路 面 混凝土 最 大 水 家 比 不 应 大 于 ( Ks, > 

A. 0.50 SN 三 Bo. 48 YAC，0.46 D. 0.44 

7. 《城镇 道路 全 程 施 工 与 质量 验收 规范 》 规 定 : 对 于 无 抗 冻 性 要 求 路 面 混凝土 
当 使 用 的 粗 集 料 最 大 公称 粒 径 为 31. 5mm 时 ， 路面 混 凝 土 含 气量 及 允许 偏差 宜 符合 
长 ) mm 。 

A. 5.0 士 0.5 B. 4. 0 土 0.5 C. 3.5 士 0.5 D. 3.5 士 1.0 

8. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 对 重 交通 等 级 路 面 面 板 的 设计 28d 弯 拉 强度 
标准 值 应 取 ( 加 

A. 5.5MPa B. 5.0MPa C. 4. 5MPa D. 4.0MPa 

9. 《城市 桥梁 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规定 : 对 处 于 受 侵蚀 性 物质 影响 的 桥梁 部 
位 ， 其 混凝土 配合 比 设计 时 ,混凝土 的 最 大 水 胶 比 应 不 得 大 于 ( ”)， 最 小 水 泥 用 量 不 
得 小 于 ( ) kg/ms 。 

A. 0.55, 280 B. 0.50, 300 C. 0.45, 320 D. 0.40, 325 

10. 《城市 桥梁 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规 定 : 对 于 大 桥 、 特 大 桥 混凝土 总 碱 含量 
规定 不 宜 大 于 ) kg/ms 。 

A. 3.0 B. 2.0 全 二 电 D. 1.5 

11. 《城市 桥梁 工程 施工 与 质量 验收 规范 ) 规定: 配制 高 强 混凝土 时 ， 要求 混凝土 的 
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施工 配制 强度 ， 对 于 C50 一 C60 不 应 低 于 强度 等 级 的 ) 信 ， 对 于 C70 一 C80 不 应 低 
于 强度 等 级 的 ) 信 。 

A. 1 25，1.45 B. 1.45，1. 25 C, 1.12，1.15 B; 1 El 

12. 《城市 桥梁 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规定 : 配制 高 强 混凝土 时 ， 要 求 水 胶 比 宣 
控制 在 ( ) 的 范围 内 ， 砂 率 宜 控制 在 〈 ) 的 范围 内 。 


A. 0.24~0.38, 28%~34% B. 0.24~0.38, 28%~35% 
C. 0.25~0.38, 28%~34% D. 0.25~0.38, 28%~35% 


13. 《城市 桥梁 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规定 : 对 于 桥梁 混凝土 配合 比 中 使 用 的 粗 
集 料 ， 要 求 最 大 粒 径 不 得 超过 结构 最 小 尺寸 的 ) 和 钢筋 最 小 净 距 的 ); 在 两 
层 或 多 层 密布 钢筋 结构 中 ,不 得 超过 钢筋 最 小 净 距 的 ),， 同时 最 大 粒 径 不 得 超过 


( ) mm。 
A. 3/4, 1/2, 1/4, 40 B. 1/4, 3/4, 1/2,,. 40 
CG 374. 1/2; 4 100 DBD: /4 po 
14. 图 4.5 中 粗 集 料 颗粒 用 卡尺 取 平面 方向 的 最 大 长 度 工夫 31. 2mm， 侧 面 厚度 的 最 大 


尺寸 1 一 10. 8mm， 颗 粒 最 大 宽度 ww 一 15. 6mm。， 问 该 颗粒 能 否 作为 针 片 状 颗粒 ? (  ) 


TEBBzz 末 





i 水 平面 
1 > 
: -A 
> 2 L a 
a 平面 图 p 
Se < 图 4.5 -A 
A. 能 入 不 能 “CC 击 归 条 件 判断 “D 无 法 判断 
， 月 八 > A +» [9 未 四 
二 、 多 选 题 
1. 工 级 粗 集 料 可 以 使 用 于 ( 。”) 混凝土 路 面 。 
A. 城市 快速 路 B. 主干 路 C. 次 干 路 D. 支 路 


2. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规 定 : 对 城市 道路 混凝土 配合 比 设计 中 最 小 
单位 水 泥 用 量 的 选用 与 〈 ) 有 关 。 


A. 摊 铺 方式 B. 道路 等 级 
C. 水 泥 强 度 等 级 D. 道路 所 处 的 环境 条 件 


3. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规 定 : 对 重 交通 以 上 等 级 道路 、 城 市 快速 
路 、 主 干 路 水 泥 混 凝 土 面 层 使 用 的 水 泥 应 采用 ( )。 

A. 强度 等 级 不 宜 低 于 32.5 级 的 矿渣 水 泥 。B. 42.5 级 以 上 的 道路 硅 酸 盐水 泥 

C. 42.5 级 以 上 的 普通 硅 酸 盐水 泥 D. 42.5 级 以 上 的 硅 酸 盐水 泥 

4. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规定 : 对 城市 道路 混凝土 面 层 现场 施工 时 ， 
取样 的 抗 谊 拉 试 件 〈 ) 

A. 需 制作 标准 养护 试 件 B. 只 需 制作 标准 养护 试 件 
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C. 需 制 作 同 条 件 养护 试 件 D. 只 需 制作 同 条 件 养护 试 件 

5. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规 定 : 对 城市 道路 混凝土 配合 比 设 计 中 最 大 
水 灰 比 的 选用 与 ( ) 有 关 。 

A. 道路 等 级 B. 道路 所 处 的 环境 条 件 

C. 捧 铺 方式 D. 水 泥 强 度 等 级 

6. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规定: 对 混凝土 面 层 的 配合 比 应 满足 ( ) 
技术 要 求 。 

A. 谊 拉 强 度 B. 抗 压强 度 C. 耐久 性 D. 工作 性 

7. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规 定 : 对 普通 混凝土 面 层 的 配合 比 设计 能 满 
足 ) 施工 方式 的 需要 。 


. 滑 模 捧 铺 机 B. 轨道 摊 铺 机 C. 三 辊 轴 机 组 。 D, 小 型 施工 机 具 
细 集 料 的 洁净 程度 表示 方法 正确 的 是 〔 Ys 
天 然 砂 以 小 于 0.075mm 含量 的 百分数 表示 ,人 A 


.天然 砂 以 大 于 1. 18mm 的 泥 块 的 含量 的 百分数 表示 LAN 

. 石 朱 和 机 制 砂 以 砂 当 量 (适用 于 0~4.75mm) 二 | 

石 请 和 机 制 砂 以 亚 甲 蓝 值 (适用 于 0~2. 36ntm 或 0 一 0. 15mm) 表示 

在 材料 场 同 批 来 料 的 料 堆 上 取样 时 ， 下 列表 于 和 而 的 是 (  )， 

铲除 堆 脚 等 处 无 代表 性 的 部 分 LA 玉 

,在 堆 的 顶部 、 中 部 和 底部 ， 均 锯 闪 尖 前 几 个 不 同 部 位 取样 

. 大致 相 等 的 若干 份 组 成 一 组 斌 料 、， 2 

.所 取 试 样 应 能 代表 本 批 末 料 的 情况 和 品质 “六 

10. 测定 细 集 袜 的 梓 角 性 评定 细 集 村 矣 粒 的 表面 莉 造 和 可 料 度 的 方法 有 )。 


Se. 


A. 间隙 率 法 。 2 个 B. 麻 光 法 疙 -洛杉矶 法 D. 流动 时 间 法 
11. se (大 
A. 一 级 B. 二 级 C. 三 级 D. 不 做 要 求 


12. 城市 快速 路 基层 施工 ， 采 用 粗 粒 土 和 P. 0O32. 5 水 泥 ， 要 进行 混合 料 配合 比 设计 ， 
则 实验 室 应 按 〈 ) 水 泥 剂量 配制 同一 种 、 不 同 水 泥 剂量 的 混合 料 。 


A. 3% B. 4% C. 5% D. 7% 
13. 粗 集 料 的 洛杉矶 磨耗 损失 大 小 与 〈 ) 有 关 。 

A. 集 料 材质 B. 集 料 粒 径 尺寸 大 小 

C. 试验 条 件 D. 级 配 


14. 粗 集 料 的 洛杉矶 磨耗 损失 是 集 料 使 用 性 能 的 重要 指标 ,尤其 是 沥青 混合 料 和 基层 
集 料 ， 它 与 沥青 路 面 的 〈 ) 密切 相关 。 


A. 抗 车 加 能 力 B. 耐 磨 性 C. 耐久 性 D. 抗 滑 性 能 

三 、 判 断 题 

1. 细 集 料 砂 当 量 试验 ,配制 冲洗 液 使 用 期 限 不 得 超过 2 周 ， 超 过 2 周 后 必须 废弃 ,其 
工作 温度 为 22C 士 37C 。 % 上 

2. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 》 规 定 : 路 面 混凝土 配合 比 规定 砂 石 料 用 量 可 
按 密度 法 或 体积 法 计算 。 按 体积 法 计算 时 含 气量 可 取 为 1% 。 ( ) 
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3. 《城镇 道路 工程 施工 与 质量 验收 规范 ) 规定 ， 路 面 混凝土 配合 比 规定 砂 石 料 用 量 可 按 
照 密度 法 或 体积 法 计算 。 按 密度 法 计算 时 混凝土 单位 质量 可 取 2400 一 2450kg/ms 。 ( ) 
4. 半 刚 性 基层 材料 配合 比 设计 中 ， 应 根据 轻型 击 实 或 重型 击 实 标准 制作 试 件 。 ( ) 
5. 半 刚 性 基层 材料 在 非 冻 区 25 民 条 件 湿 养 6d， 浸 水 1d 后 进行 无 侧 限 抗 压强 度 试验 。 
€ ; 
6. 表 观 密度 ( 视 密度 ) 是 单位 体积 ( 含 材 料 的 实体 矿物 成 分 及 其 闭口 孔隙 体积 ) 物 
质 颗粒 的 干 质量 。 《 ) 
7. 测定 无 机 结合 料 稳定 材料 无 侧 限 抗 压强 度 时 ， 不 需要 测定 试 件 的 含水 量 。 
8. 从 沥青 拌和 楼 的 热 料 仓 取样 时 ， 应 在 放 料 口 的 全 断面 上 取样 。 通 常 宜 将 一 开始 
按 正 式 生产 的 配合 比 投料 拌和 的 几 锅 (至 少 5 锅 以 上 ) 废弃 ， 然 后 分 别 将 每 个 热 料 仓 放 
出 至 装载 机 上 ， 倒 在 水 泥 地 上 ， 适 当 拌 和 ， 从 3 处 以 上 的 位 置 取 样 ， 拌 和 均匀 ， 取 要 求 
数量 的 试 样 。 ( y 
9. 粗 集 料 的 洛杉矶 磨耗 损失 是 集 料 使 用 pi nt 的 集 料 ， 
集 料 坚硬 、 耐 麻 、 耐 久 性 好 。 
eT 
两 次 试验 的 差 值 不 小 于 3 闹 ， 和 否则 须 重 做 试验 
11. 粗 集 料 坚固 性 试验 oe se, 其 中 应 含有 9. 5 一 16mm 粒 级 


颗粒 60%，16 一 19mm 粒 级 颗粒 40% ( ) 
12. 在 粗 集 料 磨耗 试验 Ca ih 30 一 33r/min 的 转速 转动 至 要 求 
的 回转 次 数 为 止 。 ~ SR ( ) 


13. 粗 集 料 取样 时 如 经 观察 ? > 则 应 对 品质 有 
i ¢ 9 
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通过 对 石油 沥青 、 炬 沥青、 乳化 沥青 、 改 性 沥青 的 区 应 重点 掌握 各 种 沥青 的 
生产 方式 、 化 学 组 分 、 胶 体 结构 、 形 成 机 理 、 本 


























教学 要 求 A 
知识 要 点 相关 知识 
字 所 无 油 ee % 
AAA 油 沥 化 学 组 成 、 胶 体 结构 、 
石油 沥青 技术 性 着 和 评价 方法 ， 内 人 全 和 
-| 漳 表 的 技 术 标准 入 
一 十 -一 
二 NOP 了 角球 古 青 的 扣 林 钵 质 和 技 | ， 煤 沥青 的 化 学 组 成 和 结构 、 技 术 性 
入 术 要 求 质 与 技术 标准 
Ed 
乳化 沥青 了 解 乳化 沥青 的 组 成 、 性 质 、 乳化 沥青 的 组 成 、 性 质 、 形 成 机 理 
技术 要 求 与 技术 要 求 
掌握 改 性 沥青 的 分 类 、 特 性 
改 性 沥 改 性 汤 、 特 性 和 技 
青 0 青 的 分 类 、 特 性 和 技术 要 求 
项 目 导读 


沥青 是 土木 工程 中 广泛 使 用 的 有 机 胶 凝 材料 ， 是 一 种 高 分 子 碳 氢化 合 物 及 其 非 金 属 

( 气 、 气 、 硫 等 ) 衍生 物 组 成 的 极其 复杂 的 混合 物 。 在 常温 下 ， 沥 青 呈 黑色 或 黑 褐 色 ， 可 
为 国体 、 半 国体 或 液体 。 

作为 一 种 有 机 凝 胶 材 料 ， 具 有 良好 的 黏 性 、 塑 性 、 耐 腐蚀 性 和 岗 水 性 ， 在 建筑 工 

面 、 地 下 防水 工程 等 各 类 防水 工程 和 防腐 工程 。 沥 青 具有 较 好 的 变形 能 

经 、 桥 粱 工程 中 重要 的 黏 结 材料 ， 广 泛 应 用 

星 领域 也 有 一 定 的 应 用 。 
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回忆 8 回 沥青 有 很 多 种 分 类 方式 ， 按 其 产 源 分 类 如 下 。 
鞘 @) 4 1. 地 沥青 
回 丈 地 沥青 是 指 地 下 原油 演变 或 加 工 而 得 到 的 沥青 ， 又 分 为 天 然 沥青 和 
【沥青 品种 介绍 】 石油 沥青 。 
1) 天 然 沥青 


天 然 沥 青 是 石油 在 自然 条 件 下 ， 经 过 千 百 万 年 时 间 ， 在 温度 、 压 力 、 气 体 、 无 机 物 俊 
化 剂 、 微 生物 及 水 分 等 综合 作用 下 氧化 聚合 而 成 的 沥青 类 物质 。 天 然 沥青 储藏 在 地 下 ， 有 
的 形成 矿 层 或 在 地 这 表面 堆积 。 由 于 它 常 年 与 自然 环境 共存 ， 故 其 性 质 特别 稳定 。 按 形成 
环境 的 不 同 ， 天 然 沥 青 可 分 为 湖 沥 青 (图 5.1)、 岩 沥青 、 海 底 沥青 等 

2) 石油 沥青 

石油 沥青 (图 5.2) 是 将 精制 加 工 石油 所 残余 的 渣 油 ， 经 适当 的 工艺 处 理 后 得 到 的 产 
品 。 我 国 的 天 然 沥青 很 少 ， 但 石油 沥青 资源 丰富 ， 故 工程 中 采用 的 沥青 绝 大 多 数 是 石油 

L 





2 “ 。 ”图 5.2 石油 沥青 

2. 焦油 沥青 小 小 

斥 油 汤 青 是 堆 入 洒 测 竺 有 机 物 干 物 加 工 所 乏 的 入 地 经 再 加 工 后 的 产品 。 按 干 馏 原料 的 
不 同 ， 焦 油 沥青 可 分 为 煤 沥青 和 页 岩 沥 青 等 。 

沥青 混合 料 是 由 矿质 混合 料 ( 简 称 矿 料 ) 与 沥青 结合 料 拌 和 而 成 的 混合 料 的 总 称 。 近 
年 来 ， 由 于 柔性 路 面 、 复 合式 路 面 的 迅速 发 展 ， 沥青 混合 料 在 公路 、 城 市 道路 路 面 工程 、 
桥 面 铺 装 工程 中 应 用 广泛 ， 如 图 5.3 和 图 5.4 所 示 。 





图 5.3 沥青 路 面 图 5.4 沥青 混合 料 桥 面 铺 装 施工 
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5 TEE 





Was 


古典 时 期 

考古 研究 发 现 ， 早 在 公元 前 1200 年 的 古典 时 期 早期 ， 人 们 就 已 经 开始 应 用 天 然 沥 青 ， 
在 生产 兵器 和 工具 时 用 沥青 作为 装饰 品 ， 为 雕刻 物 添加 颜色 。 特 别 是 在 美 索 不 达 米 亚 地 
区 ， 由 于 天 然 沥青 有 充足 的 草 涵 量 ， 沥 青 被 广泛 利用 。 生 活 在 那里 的 苏 美 尔 人 用 天 然 沥青 
覆盖 在 器 亚 和 船 的 外 面 。 另 外 ， 他 们 已 经 开始 在 黏土 砖 中 使 用 天 然 沥 青 做 结合 剂 。 

在 那 一 千 多 年 的 时 间 里 ， 沥 青 的 应 用 范围 得 到 扩大 ， 以 至 于 在 邻近 美 索 不 达 米 亚 的 印 
度 和 欧洲 ， 天 然 沥 青 作 为 密封 材料 被 广泛 用 于 浴池 、 船 、 水 汇 、 厕 所 和 河 堤 。 在 公元 前 7 
世纪 的 亚 述 帝国 和 巴比伦 沉 国 ， 沥 青 已 经 在 道路 工程 中 投入 使 用 。 那 时 ,沥青 作为 接 颖 材 
衬 和 涂抹 材料 来 装饰 和 加 国道 路 。 此 后 ， 沥 青 作为 水 泥 一 样 的 站 你 狮 被 用 于 建造 中 国 的 长 


沥青 的 发 展 历史 


城 和 巴比伦 空中 花园 的 密封 工程 。 AN 

罗马 沉 国 时 期 沥青 被 元 为 “ 狐 太 汤 青 "。 公 元 前 910) 年， 大 贝 十 城 的 罗马 大 和 使 用 
沥青 填充 接 颖 和 涂抹 外 层 。 

中 世纪 


罗马 帝国 衷 落后 ， 中 世纪 时 期 开始 。 在 总 风 间 ， 沥青 失去 了 它 曾 经 的 辉煌 。 人 们 在 过 去 
dara 直到 18 世纪 人 们 才 开 始 重新 学 习 使 用 源 
青 。 公 元 1000 年 的 阿拉 伯 人 开始 从 天 凑 青 中 提取 汤 青 ， 演 法 是 加 热天 然 沥青 ， 直到 沥青 
从 中 析出 。 | 

作为 寻 和 村 村 不 同 。 放 二 如 时 在 中 机 关上 和 人 科 把 沪 青 “ 男 受 条 
用 作 医 药 用 途 。1595 年 3 月 22 日 ，Walter; Raleigh 在 探险 途中 于 特 立 尼 达 有 | 
岛 发 现 了 一 个 天 然 沪 直 济 ， 直到 今天 人 们 还 在 用 这 种 从 地 下 冒 出 来 的 汤 青 ” 国 视 闻 
修筑 道路 。 人 【世界 最 大 的 

近 现 代 天 然 沥青 湖 】 

1712 年 ,希腊 医生 Eirini d”Eyriny 在 瑞士 的 Val de Travers 发 现 了 储量 巨大 的 沥青 
矿 。 一 开始 他 只 是 对 沥青 的 医药 用 途 感 兴趣 ， 后 来 被 沥青 作为 工程 材料 的 优良 特点 所 吸 
引 ， 他 最 终于 1721 年 写成 了 他 的 论文 《关于 沥青 的 博士 论文 》 (Dissertation sur L?As- 
phalte ov Ciment Naturel)， 并 开始 为 现代 沥青 工艺 的 研究 英 定 基础 。 之 后 的 274 年 间 
(1712 一 1986 年 )， 不 知 有 多 少 沥青 通过 位 于 Val de Travers 的 总 长 度 超过 100km 的 如 迷 
宫 般 错综复杂 的 矿井 隧道 ,被 开采 出 来 并 销 往 世界 各 地 。 

在 接 下 来 的 时 间 里 ,沥青 的 运用 被 扩大 到 屋顶 防水 层 的 密封 。 当 时 ， 用 沥青 加 固 路 面 
还 很 昂贵 ， 只 有 富 人 专用 的 道路 才能 使 用 沥青 加 固 面 层 。 沥 青 第 一 次 被 使 用 在 桥梁 上 是 在 
Sunderland 的 一 座 木 桥 上 用 作 沥 青 路 面 安装 。 

1810 年 ， 在 里 昂 ， 沥 青 玛 蹄 脂 铺 层 被 首次 运用 。10 年 以 后 在 热那亚 发 展 出 了 现代 源 
青 油 毛 咎 的 前 身 ， 并 且 获 得 成 功 的 运用 。 基 于 广泛 的 尝试 ， 在 1837 年 ， 沥 青 工艺 被 证 明 
可 以 运用 在 公路 工程 中 。1839 年 在 奥地利 首都 维也纳 发 现 了 通过 重新 加 热 可 以 使 沥青 再 
利用 的 方法 。 
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1838 年 在 普鲁士 的 汉堡 出 现 了 第 一 条 被 铺 上 沥青 的 道路 。1851 年 ， 从 Travers 到 巴 
笋 的 公路 上 有 78m 长 的 部 分 铺 上 了 沥青 面 层 。 仅 仅 20 年 后 ， 巴 黎 的 公路 几乎 全 部 销 上 源 
青 , 不 久之 后 这 种 情况 差不多 发 展 到 欧洲 所 有 的 大 城市 。 

随后 ， 坚 韧 的 沥青 玛 蹄 脂 被 发 明 ; 1842 年 在 奥地利 的 因 斯 布鲁克 ， 浇注 沥青 被 发 明 
并 于 不 久之 后 成 功 应 用 于 道路 工程 施工 中 。 基 于 沥青 具有 类 似 混凝土 的 特性 ，1853 年 由 
Léon Malo 提出 了 沥青 混凝土 的 概念 。 为 了 得 到 足够 的 压缩 比 ，1876 年 人 们 开始 用 碾 压 的 
方法 压 实 沥青 混凝土 。 

在 20 世纪 初 ， 伴 随 着 工程 材料 价格 的 持续 下 降 ， 沥 青 展示 出 更 多 的 意义 。1907 年 ， 
第 一 个 沥青 混合 料 构 件 在 美国 投入 使 用 。1914 年 ， 为 了 获得 更 好 的 折射 率 ， 人 们 在 柏林 
第 一 次 看 到 了 沥青 路 面 的 赛车 车 道 ， 紧 接着 沥青 在 道路 工程 中 被 应 用 。1923 年 ， 沥 青 应 
用 于 水 坝 的 密封 。 为 了 加 速 施工 进度 和 改良 构件 ，1924 年 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 进行 了 第 
一 次 的 道路 完工 验收 检测 。 为 了 确定 建筑 材料 的 质量 ， 在 接 下 来 的 几 年 中 很 多 测试 程序 得 
ee ho td et et < i 
1941 年 发 明了 马歇尔 测试 。 & 

通过 专门 的 添加 剂 ， 从 1950 年 起 ， 在 低温 状态 下 进行 沥青 施工 成 为 可 能 (被 称 为 准 
沥青 )。 为 了 确定 合适 的 沥青 结构 厚度 ，1959 年 ， 光度 了 二 人 于 和 大 
研究 的 方法 并 得 到 成 功 验 证 。 

TAC Np 不 
久 后 的 1968 年 第 一 次 出 现 了 沥青 玛 20 世纪 70 .年 代 在 美国 开始 实践 沥青 回收 再 
利用 。 为 了 获得 更 好 的 密封 效果 51979 和 使 用 沥青 。 

近 几 十 年 来， 时 着 公营 筑 履 峙 永基 提 高， 对 新 青 著 补 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 促使 研究 工 
作 进一步 深入 开展 。 除 针 入 腐 、 延 度 、 软化 点 上 用 的 三 大 指标 外 ， 先 后 提出 了 脆 点 、 
含 蜡 量 、 族 组 分 A 系列 非常 规 指标 。 此 外 ,还 应 用 流 
变 学 的 理论 和 方法 本 沥青 的 黏 弹 性 力学 特性 、 蠕 变 、 应 力 松弛 、 沥 青 性 能 对 温度 和 时 
间 的 依赖 关系 ， 以 及 劲 度 和 针 入 度 指 数 等 与 流 变 学 有 关 的 指标 。 与 此 同时 ， 出 现 了 各 种 改 
性 沥青 ， 如 向 沥青 中 捧 入 橡胶 、 树 脂 、 硫 黄 及 其 他 高 聚 物 等 。 


5.1 石油 沥青 


从 引 例 


生活 中 通常 会 出 现 以 下 现象 。 
(1) 沥青 路 面 常 见 一 些 裂缝 (图 5. 5)， 尤 其 是 和 桥梁 涵洞 相交 接 的 地 方 ， 这 是 什么 原 
因 造 成 的 呢 ? 
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(2) 夏季 炎热 时 ， 沥 青 路 面 在 车 轮 经 常 行驶 的 地 方 容易 出 现 中 间 凹 陷 、 两 侧 隆 起 的 现 


象 (图 5. 6)， 这 是 什么 原因 造成 的 呢 ? 





图 5.5 沥青 路 面 裂 缝 


石油 沥青 的 生产 和 分 类 


1. 石油 沥青 生产 工艺 概述 


炼 制 石油 沥青 的 原料 是 石油 。 i 
油 、 柴 油 等 ) 及 润滑 油 以 后 的 残留 物 ， 青 经 Do 生产 工艺 为 原油 经 常 压 蒸 





Sg 油 


拔 出 各 种 重 质 油 品 ， 可 得 到 不 同 笛 度 的 ed 渣 油 经 不 同 深度 的 氧化 后 ， 可 以 得 到 
etre ea 脱出 脱 沥青 油 ， 可 得 到 不 同 稠度 
的 溶剂 沥青 。 除 狂 度 攻 包 和 力度 所 化 的 新 青 届 于 高 和 得 凝 浪 青 外 ， 这 些 沥青 都 属于 黏 


稠 沥青 。 





在 夭 稠 汤 青 中 所 这 种 用 快速 挥发 溶剂 作 稀释 齐 
的 沥青 ， 称 为 中 凝 深 青 或 快 凝 液体 沥青 。 为 得 到 不 同 稠度 的 沥青 ， 也 可 以 采用 硬 的 汀 
青 与 软 的 沥青 (黏稠 沥青 或 慢 凝 液体 沥青 以 适当 比例 调配 ， 称 为 调配 沥青 。 按 照 比例 不 
同 所 得 成 品 可 以 是 黏稠 沥青 ， 也 可 以 是 慢 凝 液体 沥青 。 快 凝 液体 沥青 需要 耗费 高 价 的 有 村 
稀释 剂 ， 同 时 要 求 石料 必须 是 干燥 的 。 为 节约 溶剂 和 扩大 使 用 范围 ， 可 将 沥青 分 散 于 有 到 





图 5.6 ”沥青 路 面 车 办 
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渣 油 经 过 减 压 蒸馏 工艺 ,进一步 深 























化 剂 的 水 中 而 形成 沥青 乳液 ， 这 种 乳液 又 称 为 乳化 沥青 。 
为 更 好 地 发 挥 石油 沥青 和 煤 沥 青 的 优点 ， 选 择 了 适当 比例 的 煤 沥 青 与 石油 沥青 混合 而 


成 一 种 稳定 的 胶体 ， 这 种 胶体 称 为 混合 沥青 。 


石油 沥青 基本 生产 工艺 主要 有 蒸馏 法 、 氧 化 法 、 调 和 法 和 溶剂 脱 沥青 法 。 现 代 石 油 沥 
青 的 生产 过 程 要 综合 考虑 原油 特性 和 沥青 产品 技术 指标 要 求 ， 采 用 多 种 加 工 方法 的 组 合生 


产 工艺 ， 简 述 如 下 。 
1) 常 减 压 蒸馏 工艺 (图 5.7) 
常 减 压 蒸馏 工艺 即 根据 原油 不 同 组 分 沸点 不 同 ， 





通过 在 常 压 和 减 压条 件 下 加 热 原油 ， 


使 原油 中 沸点 较 低 的 轻 组 分 如 汽油 、 煤 油 、 柴 油 和 蜡 油 等 馏分 挥发 ， 塔 底 得 到 浓缩 的 高 沸 
点 减 压 渣 油 ， 即 为 沥青 产品 。 通 过 合理 调整 蒸馏 温度 或 拔 出 率 ， 可 以 生产 出 不 同 针 入 度 牌 











号 的 沥青 产品 
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减 压 法 油 





常 压 流 油 
图 5.7 常 减 压 蒸馏 工艺 流程 图 

2) 氧化 工艺 

沥青 的 氧化 过 程 是 将 软化 点 低 、 针 入 度 及 温度 敏感 性 大 aaa 在 
ni ee ome 使 其 组 成 和 性 能 发 生变 化 ， 所 得 

rnd 在 源 青 性 能 指标 方面 氧化 可 使 其 软化 点 升 高 、 针 入 度 及 温度 敏感 
a 达到 沥青 规格 指标 和 使 用 性 能 要 求 。 实际， 由 于 洪 油 组 成 的 复杂 性 ， 在 高 温 
re 气 所 发 生 的 反应 不 只 是 氧化 .而 是 -个 十 分 复杂 的 多 种 反应 的 综合 过 程 ， 习 
惯 上 凡是 通过 吹 空气 生产 的 汀 青 都 称 之 为 损 祁 源 青 。 

氧化 温度 、 氧 化 时 间 、 所 化 环境 是 六 洗 和 所 化 工艺 的 关 六 的 人 参数 通过 改变 这 三 个 工 
艺 参 数 ， 可 获得 不 同 技术 等 级 和 用 之 的 沥青 ， 各 采用 六 所 化 二 艺 生产 道路 洒 青 ， 采用 半 氧 
化 工艺 生产 道路 石油 浙 青 等 一 WC 

3) 溶剂 脱 浙 青 工 艺人 > 

Rc eet he A ree die sedan 
的 差异 可 以 实现 组 分 分 离 ， 因 而 可 以 从 减 压 渣 油 中 除去 对 沥青 性 质 不 利 的 组 分 ， 生 产 出 符 
合 规格 要 求 的 沥青 产品 ， 这 就 是 溶剂 脱 沥青 法 ， 又 称 溶剂 沉淀 法 。 

溶剂 脱 沥青 的 关键 是 选择 合适 的 溶剂 。 溶 剂 的 选择 对 产品 性 能 、 装 置 灵活 性 和 经 济 性 
等 有 很 大 的 影响 。 目 前 工业 上 最 合适 的 渣 油 脱 沥青 溶剂 是 C3 一 C5 的 轻 质 烃 类 或 它们 的 混 
合 物 ， 如 丙 烧 、 丁 烧 和 戊 烷 等 。 
4) 调和 工艺 
调和 生产 沥青 主要 是 参照 沥青 中 的 4 个 化 学 组 分 作为 调和 依据 ， 按 沥青 的 质量 要 求 将 
组 分 重新 组 合 起 来 生产 沥青 。 它 可 以 用 同一 原油 的 4 个 组 分 做 调和 原料 ， 也 可 用 同一 原油 
或 其 他 原油 一 两 次 加 工 的 残渣 油 或 各 种 工业 废料 等 做 调和 组 分 ， 这 样 做 可 降低 沥青 生产 过 
程 中 对 油 源 的 依赖 性 ， 扩 大 沥青 生产 的 原料 来 源 。 

在 实际 生产 中 调和 沥青 往往 是 用 软 沥青 组 分 与 硬 沥青 组 分 调和 得 到 的 。 软 沥青 组 分 主 
要 包括 原油 的 减 压 渣 油 及 其 他 炼油 产物 如 润滑 油 精 制 抽出 油 等 ， 硬 沥青 组 分 主要 为 溶剂 
脱 沥青 得 到 的 脱 油 沥青 、 减 压 深 拔 后 的 硬 质 洁 油 、 氧 化 沥青 、 天 然 沥 青 等 。 

石油 沥青 生产 工艺 流程 如 图 5. 8 所 示 。 
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2, 石油 沥青 的 分 类 


石油 沥青 的 分 类 见 表 5. 1。 


5 ET 





高 级 润滑 油 原料 
催化 裂化 原料 
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图 5.8 而 生产 和 和 
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分 类 依据 | 种 类 > 证 册 
因 威 消 中 含有 大 基 烧 烃 ， 洒 害 市 治 蜡 其 一 般 大 于 5%。 因 上 蜡 在 常温 下 
石蜡 基 小 青 | 以 局 体 存在 ， 降 低 了 沽 青 的 竺 绪 性 和 塑性 。 目 前 开采 的 油田 中 大 部 分 为 
基石 睛 基 洒 青 ， 如 大 庆 沛 四 
原油 成 分 全 又 称 沥青 基 沥 青 。 舍 光 较 多 的 环 烧 烃 和 芳香 烃 ， 因 此 沥青 的 芳香 性 
3 高 ， 含 蜡 量 一 般 小 于 2%， 香 结 性 和 塑性 较 高 。 进 口 油 多 为 环 烧 基 原油 
中 间 基 源 厅 | 又 称 混合 基 洒 青 ， 售 烃 关 成 分 和 洒 青 的 性 质 一 般 介 于 右 晴 基 和 环 烧 基 
沥青 之 间 ， 如 辽河 泊 青 、 胜 利 沥青 
二 蒸馏 法 所 得 沥青 称 为 直 仿 沥青 ,通常 直 馏 沥青 具有 较 好 的 低温 变形 能 
力 , 但 温度 感应 性 大 
氧化 法 所 得 沥青 称 为 氧化 沥青 ， 由 于 经 数 小 时 氧化 反应 ， 氧 化 沥青 秽 
氧化 沽 青 | 度 较 大 ， 通 常 具 有 良好 的 温度 稳定 性 ， 高 温 时 抗 变形 能 力 较 好 ， 但 氧化 
加 工 方法 程度 不 能 太 深 ， 否则 低温 时 变形 能 力 较 差 。 为 了 防止 这 种 情况 发 生 ， 可 
采用 半 氧 化 法 ， 所 得 沥青 兼 具 高 温和 低温 两 方面 的 性 能 
溶剂 脱 沥青 法 所 得 沥青 称 为 溶剂 沥青 ， 溶剂 脱 沥青 法 可 以 让 石蜡 基 潜 
溶剂 沥青 | 油 原料 中 的 蜡 随 脱 沥青 油 芋 取 出 ,使 得 到 的 溶剂 沥青 的 含 蜡 量 大 大 降 
低 ， 从 而 使 沥青 的 性 能 得 到 改善 
新 针 入 度 小 于 300 的 石油 沥青 称 为 蒜 稠 沥青 ， 其 中 针 入 度 小 于 40 的 称 为 
志春 “| 固体 沥青 ， 针 入 度 为 40~ 300 的 称 为 半 固体 沥青 
用 汽油 、 煤 油 、 柴 油 等 溶剂 将 石油 沥青 稀释 而 成 的 沥青 产品 ， 又 称 轻 
| 制 沥青 或 稀释 沥青 。 液 体 源 青 针 入 度 大 于 300 
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石油 沥青 的 化 学 组 成 和 结构 


1. 石油 沥青 的 元 素 组 成 

石油 沥青 是 十 分 复杂 的 烃 类 和 非 烃 类 的 混合 物 ， 它 是 石油 中 相对 分 子 质 量 最 大 、 组 成 
及 结构 最 为 复杂 的 部 分 。 除 碳 (80% 一 87%) 和 和 氨 (10% ~15%) 两 种 元 素 外 ， 还 有 少量 
的 氧 、 硫 、 氮 等 (二 3%)， 通 常 称 为 杂 原子 。 此 外 ,沥青 中 还 富 集 了 原油 中 的 大 部 分 微量 
金属 元 素 ， 如 镍 、 钒 、 铁 、 镁 、 锰 、 钙 、 钠 等 ， 但 含量 都 很 少 。 

2. 石油 沥青 的 化 学 组 分 

沥青 的 化 学 组 成 十 分 复杂 ， 对 其 进行 化 学 成 分 分 析 极 为 困难 ， 很 难 根据 分 子 类 型 或 结 
构 划 分 其 组 成 。 目 前 ,通常 从 工程 角度 出 发 ， 将 沥青 中 化 学 成 分 和 物理 性 质 相 近 ， 并 且 具 
有 某 些 共同 特征 的 部 分 ， 划 分 为 同一 个 组 ， 称 为 组 分 。 这 样 就 可 以 把 沥青 看 作 是 由 多 个 组 
Se re coos (JTG E20— 
2011) 规定 有 三 组 分 和 四 组 分 两 种 分 析 方法 。 8\ 

1) 三 组 分 分 析 法 

















| 


三 组 分 分 析 法 是 将 石油 沥青 分 离 为 油分 、 树脂 和 沽 间 质 三 个 组 分 ,这 三 个 组 分 可 利用 
沥青 在 不 同 有 机 溶剂 中 的 选择 性 溶解 分 离 出 来 ， ;其 三 组 分 的 性 状 见 表 


表 5.2 大王 和 人 人 村 的 名 组 分 从 











Re ‘2 
淡 黄 至 红 相 包 迁 肖 流体， 可 深 5， 
油分 EA 人 E70 | 0.5~0.7 | 45~60 使 源 清 具有 


St ， 相 对 密度 为 | “全 流动 性 
0.910 一 0 


黄 至 黑色 黏稠 半 固 体 ， 温 度 敏 感 


























树脂 性 强 , 熔点 低 于 100C ， 相 对 密度 | 800 一 3000 | 0.7 一 0.8 | 15~30 
大 于 1.0 
深 褐 至 黑色 固体 粉末 粉 状 微粒 ， 
汀 青 质 | 加 热 不 熔化 而 碳化 ， 使 洒 青 芋 黑色 ,| 1000~5000 | o.8~1.0| 5~30 i 
不 溶 于 溶剂 ， 相 对 密度 为 1.1~1.5 - 
(1) 油分 。 


油分 为 淡 黄色 至 红 褐色 的 油状 液体 ， 是 沥青 中 分 子 量 最 小 和 密度 最 小 的 组 分 ， 密 度 为 
0.7 一 1. 0g/cm? 。 油 分 赋予 沥青 以 流动 性 ， 它 能 降低 沥青 的 黏度 和 软化 点 ， 含 量 适当 还 能 
增 大 沥青 的 延 度 。 

(2) 树脂 。 

树脂 为 黄色 至 黑 褐 色 黏 稠 状 物质 〈 半 固体 )， 分 子 量 比 油分 大 ,密度 为 1. 0 一 1. 1g/ems 。 


166 


5 EYEE 





树脂 又 分 为 中 性 树脂 和 酸性 树脂 。 中 人 性 树脂 赋予 沥青 良好 的 塑性 、 可 流动 性 和 黏 结 性 。 其 
含量 增加 ， 沥 青 的 延 度 和 黏 结 力 等 性 能 越 好 。 除 中 性 树脂 外 ， 沥 青 中 还 含有 少量 酸性 树 
脂 ， 它 是 沥青 中 的 表面 活性 物质 ， 它 能 改善 石油 沥青 对 矿物 材料 的 浸润 性 ， 特 别 是 提高 了 
对 碳酸 盐 类 岩石 的 黏附 性 ， 并 且 增加 了 石油 沥青 的 可 乳化 性 。 

(3) 沥青 质 (地 沥青 质 )。 

沥青 质 为 深 褐 色 至 黑色 固态 无 定形 物质 (固体 粉末 )， 分子量 比 树脂 大 ， 密 度 为 1. 1 一 
1. 5g/cm? ， 沥 青 质 是 决定 石油 沥青 温度 敏感 性 、 和 素性 的 重要 组 成 部 分 ， 其 含量 越 多 ， 则 软 
化 点 越 高 ， 黏 性 越 大 ， 越 硬 脆 。 

三 组 分 分 析 法 的 优点 是 组 分 界限 很 明确 ,组 分 含量 能 在 一 定 程度 上 说 明 它 的 工程 性 
能 ， 但 是 它 的 主要 缺点 是 分 析 流程 复杂 ， 分 析 时 间 很 长 。 

2) 四 组 分 分 析 法 

四 组 分 分 析 法 是 将 沥青 分 离 为 饱和 分 、 芳 香 分 、 胶 质 和 沥青 质 。 其 各 组 分 性 状 见 表 5. 3。 


】 
表 5.3 石油 沥青 四 组 分 分 析 法 的 各 组 分 性 状 二 
性 类 A 
组 分 巴 
外 观 特性 AS 主要 化 学 结构 





























相对 密度 


























他 和 分 无 色 液体 0.89 ie 烷烃 、 环 烷烃 

芳香 分 “| 黄色 至 红色 液体 0.99 < 730 劳 香 烃 、 含 衍生 物 

胶 质 棕色 秋 稠 液体 DS 970  ” 沪 光 环 结构 , 合 S、0、N 衍生 物 
沂 青 质 | 深 棕色 至 黑色 固体 I.15 3400C | 缩合 环 结构 ， 含 S、O、N 衍生 物 


按照 四 组 分 分 析 法 3 各 组 分 对 沥青 性 质 WIN 
量 增 加 ， ei : 胶 质 含量 增 大 ， 可 使 沥青 的 延性 增加 ;在 有 
饱和 分 存在 的 条 件 PF， 沥青 质 含 基 增 加 ,可 降低 沥青 的 温度 敏感 性 ; 胶 质 和 沥青 质 的 含 基 
增加 ， 可 使 沥青 的 黏度 提高 。 

3) 含 螨 量 

石油 沥青 中 除了 上 述 组 分 外 ， 石 螨 是 经 常 含有 的 杂质 。 石 螨 会 降低 沥青 的 黏 结 性 、 塑 
性 、 温 度 稳定 性 和 耐 热 性 。 高 温 时 ,石蜡 变 软 ， 导致 沥青 路 面 的 高 温 稳 定性 降低 ， 出 现 车 
斩 ; 另 一 方面 ， 低 温 会 使 沥青 变 脆 、 变 硬 ， 导致 路 面 低温 抗 裂 性 降低 ， 出 现 裂缝 ， 且 蜡 会 
使 石料 与 沥青 之 间 的 黏附 性 降低 ， 使 路 面 的 石子 与 沥青 产生 和 剥落， 石 螨 的 存在 还 会 降低 沥 
青 路 面 的 抗 滑 性 能 ， 所 以 蜡 是 石油 沥青 的 有 害 成 分 。 蜡 存在 于 石油 沥青 的 油分 中 ， 故 使 
时 通常 需要 限制 其 含量 ， 或 采用 毛 盐 处 理 或 用 高 温 歇 氧 、 溶 剂 脱 蜡 等 方法 进行 处 理 。 与 优 
质 的 进口 沥青 相 比 ， 一 些 国产 沥青 由 于 含 蜡 量 高 ， 容 易 造成 沥青 稳定 性 差 、 路 面 抗 滑 性 差 
等 问题 ， 限 制 了 其 工程 应 用 范围 。 近 年 来 ， 随 着 国产 沥青 生产 工艺 的 进步 ， 一些 国 产 沥青 
的 性 能 有 了 较 大 的 提高 ， 其 技术 性 能 也 完全 能 满足 工程 实际 的 需要 。 

石油 沥青 中 的 各 组 分 并 不 是 十 分 稳定 的 。 在 阳光 、 空 气 、 水 等 外 界 因素 作用 下 ， 各 组 
分 之 间 会 不 断 演 变 ， 油 分 、 树 脂 会 逐渐 减少 ， 沥青 质 会 逐渐 增多 ， 这 一 演变 过 程 称 为 沥青 
的 老化 。 沥 青 老化 后 ， 其 流动 性 、 塑 性 变 差 .脆性 增 大 。 
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3. 石油 沥青 的 结构 
1) 胶体 理论 
在 沥青 中 ， 油 分 和 树脂 可 以 互相 溶解 树脂 能 浸润 沥青 质 。 因 此 ， 石 油 沥青 的 结构 是 
以 沥青 质 为 核心 ， 周 围 吸 附 部 分 树脂 和 油分 ， 构 成 胶 团 ， 无 数 胶 团 分 散在 油分 中 而 形成 及 
体 结构 。 在 这 个 分 散 体系 中 ， 分 散 相 为 吸附 部 分 树脂 的 沥青 质 ， 分 散 介质 为 党 有 树脂 的 油 
分 。 根 据 沥青 中 各 组 分 含量 的 不 同 ， 可 形成 不 同类 型 的 胶体 结构 ， 表 现 出 不 同 的 性 质 。 
2) 胶体 结构 类 型 
根据 石油 沥青 中 各 组 分 的 化 学 组 成 和 相对 含量 的 不 同 ， 可 以 形成 溶胶 型 结构 、 溶 - 效 
胶 型 结构 、 凝 胶 型 结构 三 种 不 同 的 胶体 结构 
(1) 溶胶 型 结构 [图 5. 9(a)]。 
沥青 中 的 沥青 质 分 子 量 较 小 ,并且 含量 很 少 ， 同 时 树脂 含量 较 高 ， 构 成 胶 团 ， 这 样 使 
胶 团 能 够 完全 胶 溶 而 分 散在 油分 的 介质 中 。 在 此 情况 下 ， 胶 团 相距 较 远 ， 它 们 之 间 吸 引力 
很 小 〈 甚 至 没有 吸引 力 ) ， 胶 团 可 以 在 分 散 介质 黏度 许可 范围 之 内 售 由 运动 ， 这 种 胶体 结 
构 的 沥青 ， 称 为 溶胶 型 沥青 。 这 类 沥青 的 特点 是 ， 当 对 其 施加 荷载 时 ， 几 乎 没有 弹性 效 
应 ， 所 以 这 类 沥青 也 称 为 “牛顿 流 沥青 ”。 通 常 ， 大 部 分 直 饮 浙 青 都 属于 溶胶 型 源 青 。 这 
类 沥青 在 性 能 上 ， 具有 较 好 的 自 越 性 和 低温 时 变形 能 为， 但 温度 感应 性 较 大 。 
(2) 溶 - 凝 胶 型 结构 [图 5. 9(b)]。 XX 
沥青 中 沥青 质 含量 适当 ， 有 较 高 含量 的 树脂 。 hi ltt 胶体 中 胶 团 
的 浓度 增加 ， 胶 团 距离 相对 靠近 ， 它 们 之 间 帮 二 定 的 吸引 力 。 -种 介 于 溶胶 与 凝 胶 之 
间 的 结构 ， 称 为 溶 - 凝 胶 型 结构 ， 这 种 胶体 结构 的 洒 青 ， Er 潍 胸 理 浙 青 ， 这 类 沥青 的 
特点 是 ， 在 变形 的 最 初 阶段 ， 表 现 出 - 定 程度 的 弹性 就 应 ,站 变形 增加 至 一 定数 值 后 ， 则 
又 表现 出 一 定 :程度 的 各 性 流沙 。 是 二 二 种 具有 黏 弹 特 性 前 仿 组 性 体 。 这 类 沥青 ， 有 时 还 有 触 
变性 。 修 筑 现 代 高 等 级 浙 青 路 面 用 的 浙 青 ， 者 应 汗 这 类 胶体 结构 类 型 。 这 类 沥青 的 性 
能 ， 在 高 温 时 具有 较 小 的 各 温 性 ， 低温 时 又 员 有 较 好 的 变形 能 力 。 
(3) 凝 胶 型 结 检 \T 图 5. 9(c)]。 
沥青 中 沥青 质 含量 很 高 ， 并 有 相当 数量 的 树脂 来 形成 胶 团 。 这 样 ， 沥 青 中 胶 团 浓度 很 
大 程度 地 增加 ， 它 们 之 间 相互 的 吸引 力 增 加 ， 使 胶 团 靠 得 很 近 ， 形成 空间 网 络 结构 。 此 
时 ,液态 油分 在 胶 团 的 网 络 中 成 为 分 散 相 ， 连续 的 胶 团 成 为 分 散 介 质 。 这 种 胶体 结构 的 沥 
青 ， 称 为 凝 胶 型 源 青 。 这 类 沥青 的 特点 是 ， 当 施加 荷载 很 小 时 ， 或 在 荷载 时 间 很 短 时 ， 具 
有 明显 的 弹性 变形 ， 有 时 还 具有 明显 的 触 变性 。 这 类 沥青 虽 具 有 较 小 的 温度 感应 性 ， 但 低 
温 变形 能 力 较 差 。 

















(a) 溶胶 型 结构 (b) 溶 - 北 胶 型 结构 (0) 北 胶 型 结构 
图 5.9 石油 沥青 的 胶体 结构 示意 图 
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医 宝 量 石 油 沥青 的 技术 性 质 


由 于 石油 沥青 化 学 组 成 和 结构 的 特点 ， 使 它 具 有 一 系列 特性 ， 而 沥青 的 性 质 对 沥青 路 
面 的 使 用 性 能 有 很 大 的 影响 ， 因 此 应 该 对 它 的 基本 性 能 进行 研究 。 

1. 物理 常数 

1) 密度 

密度 是 指 在 规定 温度 条 件 下 ， 单 位 体积 的 质量 ， 其 单位 为 kg/ms 或 g/cm? 。 我 国 现行 
试验 规程 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》 (JTG E20 一 2011) 规定 ,测定 15YC 时 
的 沥青 密度 。 

2) 相对 密度 

相对 密度 是 指 在 规定 温度 下 ， 沥 青 质量 与 同体 积 水 质量 之 比 。 我 国 现行 试验 规程 《 公 
路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》(JTG E20 一 2011) 规定 ， a es 

沥青 15 尼 密度 与 25 相对 密度 之 间 可 以 换算 ,其 换算 公 

es SN 996 

2. 狐 灌 性 ( 黏 性 ) 

石油 沥青 的 黏 滞 性 是 指 沥青 在 外 力作 用 下 抵 江 的 一 种 能 力 ， 它 是 反映 沥青 材料 内 
部 阻碍 其 相对 流动 的 a 也 就 是 说 ， 它 友 8 了 沥青 软 硬 、 稀 稠 的 程度 ， 是 划分 沥青 
牌号 的 主要 技术 指标 。 当 沥 青 质 含量 较 高 。 含 适量 的 树脂 和 少量 油分 时 ， 则 黏 滞 性 较 
大 。 在 一 定 温度 范围 内 ， 当 浊 度 天 高 时 、 湾 性 随 之 降低 > 反之 则 增 大 ， 沥青 的 黏 滞 性 通 
常用 秋 度 表示 。 x 
[ 程 上 ， 流体 石油 尖 青 的 入 作用 标准 各 度 标 品 示 ” 它 表征 液体 沥青 在 流动 时 的 内 
部 阻力 ; 对 于 学 国体 吉 攻 外 的 全 鹿 渐 有 列 用 > 标 表示 ， 它 反映 石油 沥青 抵抗 剪 切 变 


形 的 能 力 ， Na。 水- 
1) 源 青 的 绝 旭 尖 (又 称 动力 黏度 ) 
沥青 的 绝对 黏度 采用 一 种 剪 切 变形 的 模型 来 描 


述 ， 如 图 5. 10 所 示 。 

互相 平行 的 平面 ， 在 两 平面 之 间 分 布 有 一 沥青 
薄膜 ， 其 厚度 为 h。 当 下 层 平面 固定 ,外 力作 用 于 
顶层 表面 发 生 位 移 时 ,顶层 平面 移动 速度 为 uo， 





















































按 牛 顿 定律 则 可 得 式 (5 -1)。 zz777777 
F=y:A: 时 (5-1) 图 5.10 沥青 绝对 黏度 概念 图 
式 中 : 下 一 一 移动 顶层 平面 的 力 〈 即 等 于 沥青 抵抗 移动 的 抗力 ) ，N 





A 一 一 沥青 薄膜 层 的 面积 ( 即 接触 平面 的 面积 )，em 


渎 一 速度 变化 梯度 即 前 变 率 ); 


一 浙 表 条 洪 性 的 素数， 即 绝 对 黏度 ，Pa。s。 
将 式 (5 - 1) 进行 变换 ， 可 得 到 
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= 人 = t= 
式 中 : 一 一 沥青 内 部 的 剪 切 应 力 ，N/m?。 

沥青 绝对 黏度 的 测定 方法 ,我国 现 行 试验 规程 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规 
程 》(JTG E20 一 2011) 规定 ， 沥 青 动力 黏度 采用 真空 减 压 毛细 管 法 。 其 他 比较 先进 的 测 
定 沥青 动力 黏度 的 方法 有 布 氏 旋转 黏度 计 法 。 

2) 沥青 的 相对 黏度 〈 又 称 条 件 黏度 ) 

由 于 绝对 黏度 测定 精密 度 要 求 高 ， 操 作 较 复杂 ， 不 适 于 进行 工程 试验 ， 故 一 般 工 程 
上 ， 多 测定 沥青 的 相对 黏度 。 

(1) 针 人 度 。 

针 入 度 是 测定 道路 石油 沥青 黏 滞 性 的 常用 技术 指标 ， 一 般 采 用 针 入 度 仪 测定 ， 其 试验 
示意 如 图 5. 11 所 示 。 
































沥青 的 针 入 度 是 在 规定 温度 和 时 间 内 ， 附 加 一 定 质量 的 标准 针 垂 





轧 呈 生 |。 言 贡 入 试 样 的 深度 ， 以 0. 1mm 表示 。 试验 条 件 以 Pr,w 表示， 其 中 
i 加 3。 人 是 试验 温度 ，m 是 荷 重 ,1 是 贯 人 时 间 ， 
[Dim “二 
【 源 青 针 入 度 试验 】 一 计 
对 入 
, 浙 青 材料 (25) 
开始 时 5s 后 


| 图 5.11 名 入 度 试验 示意 
我 国 现行 试验 规程 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》(JTG E20 一 2011) 规定 ， 
标准 针 与 针 连 杆 组 合 件 总 质量 为 〈50 士 0.05)g， 另 加 〈50 士 0.05)g 硅 码 一 只 ， 试 验 时 总 
质量 为 (100 士 0.05)g， 试 验 温度 为 25C ， 标 准 针 贯 人 时 间 为 5s。 例 如 ， 某 沥青 在 上 述 条 
件 时 测 得 针 入 度 为 60(0. 1mm) 。 可 表示 为 ， 
Pzsc ,100g.5s =60(0. 1mm) 
针 入 度 是 划分 沥青 技术 等 级 的 主要 指标 。 针 入 度 值 越 大 ， 表 示 沥 青 越 软 ， 稠 度 越 小 ， 
笑 度 越 小 。 
(2) 黏度 。 
黏度 又 称 黏 滞 度 ， 是 测定 液体 石油 沥青 、 乳 化 沥青 和 煤 沥 青 等 黏 滞 性 的 常用 技术 指 
标 ， 一 般 采 用 道路 标准 黏度 计 测 定 ， 其 试验 示意 如 图 5. 12 所 示 。 我 国 现行 试 
Si 贺 ” 验 规程 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》(JTG E20 一 2011〉 规定 : 液 























(ON 体 状态 的 沥青 材料 ， 在 标准 黏度 计 中 ， 于 规定 的 温度 条 件 下 (20C 、255C 、 
加 EB 30 人 或 60'C)， 通过 规定 的 流 孔 直径 (3mm、4mm、5mm 及 10mm) (根据 


【沥青 标准 ”沥青 种 类 和 稠度 来 选择 )， 流 出 50mL 体积 所 需 的 时 间 (s)， 以 Cr.s 表 示 ， 其 
黏度 试验 】 ”中 C 为 黏度 ，T 为 试验 温度 ，d 为 流 孔 直径 。 例 如 ， 某 沥青 在 60CC 时 ， 自 
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5mm 孔径 流出 50mL 沥青 所 需 时 间 为 1008， 则 可 表示 为 
Cio.s 一 100s。 在 相同 温度 和 流 孔 直径 条 件 下 ， 流 出 时 间 越 
长 ， 表示 沥青 的 黏度 越 大 。 我 国 液体 沥青 一 般 采 用 黏度 来 
划分 等 级 。 

3. 塑性 

塑性 是 指 石油 沥青 在 外 力作 用 时 产生 变形 而 不 破坏 ， 
除去 外 力 后 仍然 保持 变形 后 的 形状 不 变 的 性 质 。 它 是 石油 
沥青 的 重要 指标 之 一 。 
石油 沥青 的 塑性 用 延 度 表 示 。 沥 青 的 延 度 是 把 沥青 制 
成 “8” 字 形 标准 试 样 (中 间 最 小 截面 积 为 lcm? )， 在 规 
定 的 拉 伸 速度 (5cm/min 或 lem/min) 和 规定 温度 
(25C，15C，10C) 下 拉 断 时 的 伸 长 长 度 ， 以 em 为 单 
位 。 延 度 试验 的 示意 见 图 5. 13 。 延 度 值 越 大 ， 表 示 沥 青 的 
塑性 越 好 。 











5.13 延 度 试验 示意 


£5 污 喜 材 料 








图 5.12 蒜 滞 度 试验 示意 


Sg 

bh 四 
[OE hsy 

【沥青 延 度 试验 】 


一 般 而 言 ， 沥 青 中 油分 和 地 沥青 质 含量 相当 ,树脂 含量 越 多 ， 延 度 越 大 ， 塑 性 越 好 。 


温度 升 高 ， 沥 青 的 塑性 随 之 增 大 。 
4. 温度 敏感 性 (温度 稳定 性 ) 


温度 敏感 性 (温度 稳定 性 ) 是 指 石油 沥青 的 黏 滞 性 和 塑 1 


是 沥青 的 重要 指标 之 一 。 
沥青 是 高 分 子 非 晶 态 


固态 或 半 











性 随 温度 升降 而 变化 的 性 能 ， 


塑性 物质 的 混合 物 ， 没 有 固定 的 熔点 。 当 温度 升 高 时 ， 沥 青 由 
态 逐 渐 软 化 ， 沥 青 分 子 之 间 发 生 相 对 滑动 ， 像 液体 一 样 发 生 黏 性 流动 ， 这 种 形 


态 称 为 黏 流 态 。 当 温度 降低 时 ， 沥 青 又 逐渐 由 黏 流 态 转变 为 固态 〈 或 称 高 弹 态 )， 甚 至 变 
硬 变 脆 〈 像 玻璃 一 样 硬 脆 ， 这 种 形态 称 作 玻璃 态 )。 因 此 ， 沥 青 随 着 温度 的 上 升 或 者 下 降 ， 


其 黏 滞 性 


























和 塑性 将 发 生 相 应 变化 。 在 相同 的 温度 变化 间隔 里 ， 





各 种 沥青 黏 滞 性 和 塑性 的 变 


化 幅度 不 同 ， 土 木工 程 要 求 沥青 随 着 温度 变化 其 黏 滞 性 和 塑性 的 变化 要 小 ， 即 温度 敏感 性 


要 小 。 
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DY 
-一 引 例 解答 


引 例 中 (1) 的 解答 : 冬季 沥青 路 面 易 产生 横向 裂缝 的 原因 主要 是 低温 所 致 ， 这 种 裂 
缝 称 之 为 温度 裂缝 ， 这 种 温度 裂缝 大 多 为 横向 ， 且 上 宽 下 窒 。 该 种 路 面 病害 是 由 于 低温 时 
沥青 延 度 减 小 ， 低 温 抗 裂 性 变 差 引起 的 ， 且 路 表 温度 最 低 ， 故 这 种 裂缝 从 上 往 下 发 展 形成 
上 宽 下 窄 的 形状 。 

通常 石油 沥青 中 沥青 质 含量 较 多 ， 在 一 定 程度 上 能 够 减 小 其 温度 敏感 性 。 在 工程 上 使 用 
时 往往 加 入 滑石 粉 、 石 灰 石粉 或 其 他 矿物 填料 来 减 小 其 温度 敏感 性 。 沥 青 中 含 蜡 量 较 多 时 ， 
则 会 增加 温度 敏感 性 。 多 蜡 沥 青 不 能 用 于 直接 暴露 于 阳光 和 空气 中 的 建筑 工程 ， 就 是 因为 该 源 
青 温度 敏感 性 大 ， 当 温度 不 太 高 (60'C) 时 就 容易 发 生 流 消 ， 在 温度 较 低 时 又 易 变 硬 开 裂 。 

评价 温度 敏感 性 的 指标 很 多 ， 常 用 的 是 软化 点 、 脆 点 和 针 入 度 指 数 。 






回力 Wi 回 1) 高 温 敏 感性 用 软化 
厅 沥青 软化 点 是 反映 沥青 温度 敏感 性 的 重要 指标 。 沥 青 材料 从 固体 





回 转变 为 黏 流 态 有 一 定 的 间隔 ， 因 此 ， 规 定 其 中 某 一 状态 作为 从 固态 转 


【沥青 针 入 度 、 延 到 黏 流 态 (或 某 一 规定 状态 ) 的 起 点 ,~ 相应 的 温度 称 为 沥青 软化 点 。 
度 、 软 化 点 试验 】 我 国 现行 试验 规程 《公路 玉 程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规 程 》 (JTG 
E20 一 2011) 规定 : 在 沥青 的 常规 试验 方法 中 *; 软 化 点 可 采用 环球 法 软化 点 仪 测定 ， 试 验 
如 图 5. 14 所 示 。 沥 青 材料 装 入 规定 尺 王 《内 径 19. 8mm， 下 内 径 15. 9mm， 高 6. 4mm) 
的 铜 环 内 ， 上 置 规定 尺寸 (9. 53mm)、 和 质量 (3. 5g) 的 钢 球 放 于 水 或 甘油 中 ,以 规定 的 
速度 加 热 ， 使 沥青 软化 ， 至 钢 球 下 沉 达 到 规定 距离 (2. 54mm)> 时 的 温度 ， 即 为 沥青 软化 
点 ， 以 人 表示 。 








P277T7T EL ITTTTTTD) 





图 5.14 软化 点 试验 示意 
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软化 点 是 沥青 性 能 随 温度 变 化 过 程 中 重要 的 标志 点 ， 在 软化 点 之 前 ， 沥 青 主要 表现 为 
黏 弹 态 ， 而 在 软化 点 之 后 主要 表现 为 黏 流 态 。 软 化 点 越 高 ， 表 明 沥 青 的 耐 热 性 越 好 ， 即 温 
度 稳定 性 越 好 ， 温 度 敏 感性 越 小 。 软 化 点 越 低 ， 表 明 沥 青 在 高 温 下 的 体积 稳定 性 和 承受 荷 
载 的 能 力 越 差 。 








SY 
< 引 例 解答 


引 例 中 (2) 的 解答 : 夏季 城市 道路 沥青 路 面 出 现 的 这 种 现象 是 车 加 ,可 能 是 由 高 温 
时 沥青 材料 软化 所 致 。 夏 季 路 面 温 度 高 达 60 尺 以 上 ,往往 超过 沥青 的 软化 点 ,导致 路 面 抗 
剪 强度 降低 ， 路 面 便 产 生 车 缴 。 

针 入 度 是 在 规定 温度 下 沥青 的 条 件 黏 度 ， 而 软化 点 是 沥青 达到 规定 条 件 黏度 时 的 温 
度 ， 软 化 点 既是 反映 沥青 材料 温度 敏感 性 的 一 个 指标 ， 也 是 沥青 黏度 的 一 种 量度 。 

针 入 度 、 延 度 、 软 化 点 是 评价 黏稠 石油 沥青 路 用 性 能 的 最 常用 的 经 验 指标 ， 通 称 为 三 
大 指标 。 


2) 低温 抗 裂 性 用 胸 点 表示 了 
脆 点 是 指 沥青 材料 由 黏 塑 状态 转变 为 固体 状态 达到 共 件 胸 裂 时 的 温度 。 








我 国 现行 试验 规程 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》(JTG E20 一 2011) 规定 ， 
沥青 脆 点 采用 弗 拉 斯 法 测定 。 试验 仪器 有 弗 拉 斯 腹 点 仪 (图 5.15) 和 弯曲 器 (图 5. 16) 等 。 
出 ASS 
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图 5.15 弗 拉 斯 脆 点 仪 (单位 : mm) 图 5.16 弯曲 器 (单位 : mm) 
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脆 点 试验 是 将 0. 4g 沥青 涂 在 金属 片上 ， 置 于 有 冷却 设备 的 脆 点 仪 内 ， 摇 动 脆 点 仪 的 曲柄 
使 涂 有 沥青 的 金属 片 产生 弯曲 ， 随 着 制冷 温度 降低 ， 沥 青 薄 膜 温度 逐渐 降低 ， 沥 青 薄 膜 在 
规定 弯曲 条 件 下 产生 断裂 时 的 温度 即 为 脆 点 。 脆 点 低 ， 表 明 沥 青 的 抗 裂 性 好 ， 脆 性 大 。 

在 工程 应 用 中 ， 要 求 沥青 具有 较 高 的 软化 点 和 较 低 的 脆 点 ， 和 否则 容易 发 生 沥青 材料 夏 
季 流 消 或 冬季 变 脆 甚至 开裂 等 现象 。 

3) 针 入 度 指 数 

软化 点 是 人 为 确定 的 温度 标志 点 ， 因 此 单 赁 软化 点 这 一 指标 来 反映 沥青 性 能 随 温 度 变 
化 的 规律 并 不 全 面 。 日 前 用 来 反映 沥青 湿度 敏感 性 的 常用 指标 为 针 入 度 指数 PI, 

(1) 针 入 度 - 温 度 感应 性 系数 A。 

根据 大 量 试验 结果 发 现 ， 沥 青 针 入 度 值 的 对 数 与 温度 具有 线性 关系 ， 如 图 5. 17 所 示 ， 
有 式 (5 -3) 表示 。 



































lgP=AT+K (5-3) 
式 中 :，P 一 一 浙 青 的 针 入 度 ，0. lmm; 0 
A 一 一 针 入 度 -温度 感应 性 系数 ， nie 





一 一 回归 系数 。 











直线 全 :人 革 征 洒 青 针 入 度 (lgP) 随 温度 

(T) 的 变化 率 ， 其 数值 越 大 ， 表 明 温度 变化 时 ， 
Rp 入 度 变 化 得 越 大 ， 沥 青 的 温度 敏感 性 也 
， 可 以 用 直线 斜率 A 来 表征 沥青 的 
ld 故 稀 人 4 为 针 入 度 -温度 敏感 性 
系数 。 





x 


根据 对 多 种 沥青 的 研究 发 现 ， 沥 青 在 软化 点 





图 5.17 针 入 度 二 温度 时 和 \ 计 入 度 为 600 一 1000 (0. lmm)， 假 定 
a 为 800 (0. 1mm)。 因 此 针 入 度 -温度 感应 性 系数 
证 友人 


lg800—lgP2sc .100g.5s 
TR&B 一 25 


式 中 ，P2ic.ioog,s 一 一 在 25C，100g，5s 条 件 下 测定 的 针 入 度 值 ，0. 1mm; 
TREB 环球 法 测定 的 软化 点 温度 ,C 。 
由 于 软化 点 温度 时 的 针 入 度 常 与 800 相距 甚大 ,因此 斜率 A 应 根据 不 同 温度 的 针 入 
度 值 来 确定 ， 常 采用 的 温度 为 15C、25C 及 30'C (或 5C， 必要 时 增加 10'C、20%C 
等 )， 由 式 (5-5) 计算 。 


六 = 














lgP1i—lgP;: 
I= 各 
式 中 : Ti 测定 针 入 度 时 的 某 一 个 试验 温度 ,°C ; 
T: 一 一 测定 针 入 度 时 的 另 一 个 试验 温度 ,人 C ; 

时 测定 的 针 入 度 ，0. lmm; 

:时 测定 的 针 入 度 ，0. 1mm。 

按 式 (5- 5) 计算 得 到 的 A 值 均 为 小 数 ， 为 了 使 用 方便 起 见 ， 引 用 针 入 度 指数 PI 来 确定 。 


各 一 (5—5) 
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(2) 针 入 度 指数 PI 的 确定 。 

针 入 度 指数 可 采用 实用 公式 或 针 入 度 指数 诺 模 图 确定 。 
@ 利用 实用 公式 求 针 入 度 指数 。 

沥青 的 针 入 度 指数 PI 可 按 式 (5 - 6) 计算 


= 30 三 Bs 
PMTs 0 《45 一 6) 


@) 查 针 入 度 指 数 诺 模 图 (图 5. 18) 求 针 入 度 指数 。 

具体 方法 为 : 测试 沥青 在 两 个 温度 Ti 和 Ts 下 的 针 入 度 Pl 和 Ps， 在 图 5. 18 中 确定 A 
点 《Ti1，P1) 和 B 点 (T。， Ps。) 的 位 置 ,以 直线 连接 AB 两 点 。 将 直线 AB 平行 移动 至 
图 中 的 O 点 ， 与 PI 标尺 的 交点 即 为 沥青 的 针 入 度 指数 PT。 

(3) 按 针 入 度 指数 可 将 沥青 划分 为 三 种 胶体 结构 。 

@ 针 入 度 指数 PI 二 一 2 的 为 溶胶 型 沥青 。 









































@ 针 入 度 指数 PI>>2 的 为 凝 胶 型 沥青 。 了 入 
@ 针 入 度 指数 一 2 过 P12 的 为 溶 - 凝 胶 型 沥青 。 AK 
针 入 度 (0.Imm) AN 


























温度 CC) 
图 5.18 针 入 度 指数 诺 模 图 


当 PI 二 一 2 时 ， 沥 青 的 温度 敏感 性 强 ; 当 P12 时 ， 有 明显 的 凝 胶 特 征 ， 耐久 性 差 。 
一 般 认为 一 1 志 PI<1 的 深 - 凝 胶 型 沥青 适宜 修筑 沥青 路 面 。 

5. 加 热 稳定 性 (大 气 稳定 性 ) 

沥青 在 过 热 或 长 时 间 加 热 过 程 中 ,会 发 生 轻 质 馏分 挥发 、 氧 化 、 裂 化 、 聚 合 等 一 系列 
物理 及 化 学 变化 ， 使 沥青 的 化 学 组 成 及 性 质 发 生变 化 。 这 种 性 质 称 为 沥青 加 热 稳定 性 。 

为 了 解 沥青 的 耐久 性 ， 我国 现 行 试验 规程 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》 
































(JTG E20 一 2011) 规定 : 要 进行 沥青 加 热 后 的 质量 损失 和 加 热 后 残渣 性 回 疯 浏 加 
质 的 试验 ， 道 路 石油 沥青 采用 沥青 薄膜 加 热 试验 ， 液 体 石油 沥青 采用 源 2 
青 蒸馏 试验 。 [oatey 


1) 道路 石油 沥青 薄膜 加 热 试验 区 
将 一 定 质 量 的 沥青 试 样 装 信 盛 样 咽 中 ， 使 沥青 成 为 厚 约 3. 2mm 的 。 薄膜 加 热 试验 】 
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薄膜 ， 在 163C 的 标准 薄膜 加 热 烘箱 中 加 热 5h 后 ， 取 出 冷却 ,测定 其 质量 损失 ， 并 按 规定 
方法 测定 残留 物 的 针 入 度 、 延 度 等 技术 指标 。 它 以 沥青 试 样 在 加 热 蒸发 前 后 的 燕 发 损失 百 
分 率 和 鞘 发 后 的 针 入 度 比 来 评定 。 蒸 发 损失 百分率 越 小 ,蒸发 后 针 入 度 比 越 大 ， 则 表示 源 
青 大 气 稳 定性 越 好 ， 即 老化 越 慢 。 沙 膜 加 热 试 验 〈 简 称 TFOT) 可 与 旋转 薄膜 加 热 试验 
(简称 RTFOT) 互相 代替 。 图 5. 19 所 示 为 高 X 宽 X 深 =(450 填 50)mmX (450 士 50) mm X 
(450 土 50)mm 的 沥青 薄膜 加 热 烘箱 结构 示意 ， 图 5. 20 所 示 为 高 X 宽 X 深 = 38lmmX 
483mmX (445 士 13)mm 的 沥青 旋转 薄膜 加 热 烘箱 结构 示意 。 












































. A 人 4S0 土 50 


图 5.19 ne (单位 :mm 


1 一 监视 温度 证 这 一 转盘 电机 ，3 一 通气 礼 ; 


4 一 浊 辽 接 制 夺 星 ，5 一 转盘 ， 6- 本 温 箱 体 
Vw J 








一 作 
[2 
al 

上 





















图 5.20 沥青 旋转 薄膜 加 热 烘箱 结构 示意 (单位 : mm) 
1 一 恒温 箱 体 ; 2 一 加 热电 炉 ; 3 一 盘 绕 的 钢管 ; 4 一 空气 喷嘴 ，5 一 监视 温度 计 ; 








6 一 温度 传感器 ; 7 一 通气 孔 ; 8 一 风扇 风机 ; 9 一 鼠 笼 式 风扇 
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2) 液体 石油 沥青 蒸馏 试验 

测定 试 样 受热 时 ， 在 规定 温度 (225C 、316C 、360C ) 范围 内 莹 出 的 馏分 含量 ， 以 
占 试 样 体积 百分率 表示 。 每 达到 规定 温度 时 读 取 并 记录 量 简 内 的 馏分 体积 ， 计 算 各 温度 下 
馏分 的 含量 。 

6. 安全 性 

沥青 材料 在 使 用 时 必须 加 热 ， 当 加 热 至 一 定 温度 时 ， 沥 青 材料 中 挥发 的 油分 蒸气 与 周 
围 空气 组 成 混合 气体 ， 此 混合 气体 遇 火 焰 则 易 发 生 闪 火 。 若 继续 加 热 ， 油 分 蒸气 的 饱和 度 
增加 ， 由 于 此 种 莹 气 与 空气 组 成 的 混合 气体 遇 火 焰 极 易 燃 烧 而 引起 火灾 ， 为 此 ， 必 须 测定 
沥青 加 热 闪 火 和 燃烧 的 温度 ， 即 所 谓 的 闪 点 和 燃点 。 

闪 点 是 指 加 热 沥青 挥发 出 可 燃气 体 与 空气 组 成 的 混合 气体 ， 在 规定 条 件 下 与 火 接触 ， 
产生 闪光 时 的 沥青 温度 ('C)。 燃 点 是 指 沥青 加 热 产 生 的 混合 气体 与 火 接触 ， 持 续 燃 烧 5s 
以 上 时 的 沥青 温度 ,一般 与 闪 点 相差 10Y 。 y 

我 国 现行 试验 规程 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 )“4JTG E20 一 2011) 规定 ， 
测定 沥青 的 闪 点 用 克利 夫 兰 开 口 杯 式 闪 点 仪 ， 如 图 5. 5 和 燃点 是 保证 沥青 加 
热 质 量 和 施工 安全 的 一 项 重要 指标 。 

7. 溶解 度 

沥青 的 洲 解 度 是 指 石油 沥青 在 三 氧 乙 烯 se 
中 溶解 的 百 - 般 来 说 ， 不 溶 物 为 八 
有 害 物 质 (如 沥青 碳 或 似 碳 物 ) 的 含 SN 
溶 物 会 降低 沥青 的 黏 结 性 "应 加 二 

8. 含水 量 

沥青 中 含有 水 分 ， ve 
慢 ， 影响 施工 速度 ， 在 加 热 过 程 中 。 如 水 分 , Sy 
过 多 ， 易 产生 “ 溢 编 ” 现 娟 ,引起 火灾 ， 壮 
成 材料 损失 。 所 以 在 熔化 沥青 时 应 加 快 搅拌 
速度 ， 使 水 分 蒸发 的 同时 控制 加 热 温度 。 

9. 非常 规 的 其 他 性 能 指标 

1) 劲 度 模 量 

劲 度 模 量 是 表示 沥青 材料 黏 性 和 弹性 两 
种 联合 效应 的 指标 。 沥 青 在 低温 (高 黏度 ) 
和 瞬时 荷载 作用 下 ， 变 形 量 较 小 ， 以 弹性 变 
形 为 主 ; 反之 ， 以 黏 性 变形 为 主 。 在 大 多 数 
实际 使 用 情况 下 ,沥青 在 变形 时 呈现 黏 
弹性 。 

范 " 德 ， 波 尔 在 论述 黏 弹性 材料 〈 沥 图 5.21 克利 夫 兰 开口 杯 式 闪 点 仪 (单位 : mm) 
青 ) 的 抗 变形 能 力 时 ， 以 荷载 作用 时 间 (1) 1- 温度计，2 -温度 计 支 把 ，3 一 全 属 试验 本， 
和 温度 〈T) 作为 应 力 (o) 与 应 变 (<) 之 4 一 器 具 ，5 一 试验 标准 球 ，6 一 加 热 板 ， 
比 的 函数 ， 即 在 一 定 荷载 作用 时 间 和 温度 条 7 一 试验 火焰 喷嘴 ，8 一 试验 火焰 调节 开关 ， 
件 下 ， 应 力 与 应 变 的 比值 称 为 劲 度 模 量 ( 简 9 一 加 热 板 支架 ;10 一 加 热 器 调节 钮 
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称 劲 度 )， 故 劲 度 模 量 可 表示 为 : 


s,=(£) (= 7 
er 


2) 黏附 性 

沥青 与 集 料 的 黏附 性 直接 影响 沥青 路 面 的 使 用 质量 和 耐久 性 ， 所 以 黏附 性 是 评价 沥青 
技术 性 能 的 一 个 重要 指标 。 沥 青 训 覆 集 料 后 的 抗 水 性 〈 即 抗 剥 性 ) 不仅 与 沥青 的 性 质 密切 
相关 ， 而 且 与 集 料 性 质 有 关 ， 一 般 应 优先 使 用 碱 性 集 料 。 

我 国 现行 试验 规程 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》(JTG E20 一 2011) 规定 ， 
沥青 与 集 料 的 黏附 性 试验 ， 由 沥青 混合 料 的 最 大 粒 径 决定 ， 大 于 13. 2mm 者 采用 水 者 法 ; 
小 于 或 等 于 13. 2mm 者 采用 水 浸 法 。 水 者 法 是 选取 粒 径 为 13. 2 一 19mm、 形 状 接近 立方 体 
的 规则 集 料 5 个 ， 经 沥青 庄 覆 后 ， 在 车 馏 水 中 沸 者 3min， 按 沥青 膜 剥 落 面 积 百 分 率 分 5 个 
等 级 来 评价 沥青 与 集 料 的 黏附 性 。 水 浸 法 是 选取 9. 5 一 13. 2mm 的 集 料 100g 与 5. 5g 的 沥 
青 在 规定 温度 条 件 下 拌和 ， 配 制 成 沥青 集 料 混合 料 ， 冷 却 后 漫 入 80'C 的 蒸馏 水 中 保持 
30min， 然 后 按 和 剥落 面积 百分率 来 评定 沥青 与 集 料 的 黏附 性 人 蒜 附 性 等 级 共 分 5 个 等 级 ， 
最 好 的 为 五 级 ， 最 差 的 为 一 级 。 ,人 信 

Nx 
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经 常 看 到 新 青 路 面 上 有 很 多 无 规律 分 有 的 沈河， 并 件 随 有 源 青 天蓝 、 集 料 要 的 现 
象 ， 特 列 是 而 季 来 临时 这 种 坊 酒 有 增多 的 站 失 。 其 实 这 种 路 面 病害 与 渐 青 和 集 梓 的 千 附 性 
有 关 ， 黏 附 性 等 级 低 的 沥青 铺 筑 的 路 面 。 在 车 辆 轮胎 与 路 面 之 间 的 动 水 压力 作用 下 ， 易 形 
成 坑 洞 等 常见 水 损害 现象 。、” 一、 XI 

-入 

3) 老化 2 ji ~ 

ia 产生 不 可 逆 的 化 学 变化 变 脆 、 变 硬 、 易 于 开裂 )， 导 致 路 
用 性 能 劣化 ， 称 之 为 老化 。 老 化 过 程 中 油分 和 树脂 逐渐 减少 ， 而 沥青 质 逐 渐 增多 ， 因 此 源 
青 老化 后 ， 在 技术 性 质 方面 ， 表 现 为 流动 性 和 塑性 逐渐 减 小 ， 硬 度 及 脆性 逐渐 增 大 ， 具 体 
指标 表现 为 针 入 度 减 小 、 延 度 降低 、 软 化 点 升 高 、 绝 对 黏度 提高 、 脆 点 降低 等 。 


鲍 》 特别 提示 


城市 里 使 用 时 间 较 长 的 沥青 路 面 裂缝 很 多 且 路 面 材料 松散 严重 ， 这 主要 是 由 于 沥青 路 
面 长 期 暴露 于 大 气 中 ， 受 各 种 自然 因素 的 作用 产生 了 老化 ,导致 沥青 结合 料 变 脆 、 变 硬 ， 
塑性 和 黏附 性 减 小 ， 从 而 引起 路 面 开裂 和 松散 。 














石油 沥青 的 技术 标准 














石油 沥青 按 用 途 不 同 分 为 道路 石油 沥青 、 建 筑 石油 沥青 和 液体 石油 沥青 ， 由 于 其 应 
范围 不 同 ,分 别 制定 了 不 同 的 技术 标准 。 目 前 我 国 对 建筑 石油 沥青 执行 《建筑 石油 沥青 》 
(GB/T 494 一 2010) 的 标准 ， 而 道路 石油 沥青 则 可 按照 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 
(JTG F40 一 2004) 中 的 标准 执行 。 
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1. 道路 石油 沥青 的 技术 标准 

1) 道路 石油 沥青 的 分 级 

在 我 国 ， 按 现行 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》(JTG F40 一 2004) 的 规定 ， 道 路 石 
油 沥 青 分 为 A 级 、B 级 、C 级 三 个 等 级 ,适用 范围 应 符合 表 5. 4 的 规定 。 


表 5.4 道路 石油 沥青 适用 范围 








沥青 等 级 适用 范围 

A 级 沥青 各 个 等 级 的 公路 ,适用 于 任何 场合 和 层次 

BB 级 源 青 中 高 速 公路 、 一 级 公路 沥青 下 面 层 及 以 下 的 层次 ， 二 级 及 二 级 以 下 公路 的 各 个 层次 ; 
四 用 作 改 性 沥青 、 乳 化 沥青 、 改 性 乳化 沥青 、 稀 释 沥 青 的 基质 沥青 








C 级 沥青 :级 及 三 级 以 下 公路 的 各 个 层次 


2) 道路 石油 沥青 的 等 级 
道路 石油 沥青 按 针 入 度 划分 为 160 号 、130 号 、110 号 os 号 、50 号 、30 号 
个 等 级 。 同 时 对 各 等 级 沥青 的 延 度 、 软 化 点 、 闪 点 、 了 注 腊 加 热 试验 等 技术 指标 
也 提出 相应 的 要 求 ， 具 体 要 求 见 表 5. 5。 石油 源 青 的 牌 茜 主 要 根据 针 入 度 、 延 度 和 软化 点 
等 指标 划分 ， 并 以 针 入 度 值 表示 。 同 一 品种 的 石油 洲 涯 材料 ， 牌 号 越 高 ， 则 黏 性 越 小 、 针 
入 度 越 大 、 塑 性 越 好 、 延 度 越 大 、 温度 纹 克 相 直 天 \ 软 化 点 越 低 。 沥 青 路 面 采用 的 沥青 等 
级 ， 宜 按照 公路 等 级 、 气 候 条 件 、 交 通 条 体 %\ 道 路 类 型 、 在 结构 层 中 的 层 位 、 受 力 特点 及 

施工 方法 等 ， 结 合 当地 的 使 用 经 验 ， 0 

3) 道路 石油 沥青 选用 的 一 般 原 则 -、 

(1) 对 于 高 速 公路 、 一 级 公路 夏季 温度 高 、 i 重 载 交 通路 
玻 、 吊 区 及 丘陵 区 上 坡 路 役 、 服 务 区 、 信 车场 等 从 训 度 慢 的 路 段 ， 尤其 是 汽车 荷载 前 应 
力 大 的 层次 ， 宜 采用 稠度 类、60 人 C 动 力 条 度 万 的 源 青 ， 也 可 提高 高 温 气 候 分 区 的 温度 水 平 
选用 沥青 等 级 。 入 户 

(2) 对 于 冬季 寒 冷 的 地 区 或 者 交通 量 小 的 公路 、 旅 游 公路 宜 选 用 稠度 小 、 低 温 延 度 大 
的 沥青 。 

(3) 对 于 温度 日 温差 、 年 温差 大 的 地 区 应 选用 针 入 度 指数 大 的 沥青 。 

(4) 当 缺 乏 所 需 等 级 的 沥青 时 ， 可 采用 不 同等 级 掺 配 的 调和 沥青 ， 其 摊 配 比例 由 试验 
决定 ， 挫 配 后 的 沥青 质量 应 符合 相应 的 技术 要 求 ( 表 5. 5)。 

2. 道路 用 液体 石油 沥青 的 技术 标准 

液体 石油 沥青 是 指 在 常温 下 呈 液 体 状态 的 沥青 ， 可 用 于 沥青 路 面 施工 。 它 可 以 是 油分 
合 量 较 高 的 直 馏 沥青 ， 也 可 以 是 稀释 剂 稀释 后 的 义 稠 沥青 。 因 为 稀释 剂 的 挥发 速度 不 同 
沥青 的 凝结 速度 快慢 也 不 同 。 根 据 其 凝结 速度 的 快慢 ， 液 体 石油 沥青 可 分 为 快 凝 AL (R)、 
中 凝 AL (M) 和 慢 凝 AL (S) 三 个 等 级 。 其 技术 要 求 见 表 5. 6。 液体 石 油 沥青 适用 于 透 层 、 
粘 层 及 拌 制冷 拌 沥青 混合 料 。 液 体 石油 沥青 宜 采用 针 入 度 较 大 的 石油 沥青 ， 使 用 前 按 先 加 
热 沥青 后 加 稀释 剂 的 顺序 ， 掺 配 煤 油 或 轻 柴油 ， 经 适当 的 搅拌 、 稀 释 制 成 。 掺 配 比例 根据 
使 用 要 求 由 试验 确定 。 液 体 石油 沥青 在 制作 、 储 存 、 使 用 的 全 过 程 中 必须 通风 良好 ， 并 有 
专人 负责 ,确保 安全。 基质 沥青 的 加 热 温 度 严禁 超过 140C ， 液 体 沥青 的 储存 温度 不 得 高 
EE 
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5. 2 煤 沥青 


以 、 引 例 

我 们 经 常 看 到 有 一 种 和 石油 沥青 非常 相似 
的 黑色 材料 ， 但 这 种 材料 常温 下 有 刺激 性 臭 味 ， 
请 问 这 是 什么 材料 ? 它 和 石油 沥青 有 什么 区 别 ? 

煤 沥青 (图 5. 22) 是 炼焦 厂 或 煤气 厂 的 副 
产品 ， 是 由 煤 干 馏 产品 煤 焦 油 再 加 工 获得 的 。 
烟煤 在 干 馏 过 程 中 的 挥发 物质 经 冷凝 而 成 的 黑 
色 黏 性 液体 称 为 煤 焦油 ， 煤 焦油 经 分 馏 加 工 提 
取 轻 油 、 中 油 、 等 组 分 后 所 得 的 残渣 即 为 
煤 沥青 。 以 高 温 焦油 (700 以 上 干 馏 ) 为 原料 
可 获得 数量 较 多 且 质量 较 佳 的 煤 沥青 ; 而 低 济 >、 
焦油 (450~700'C》 则 相反 ， 获 得 的 煤 效 次 守 










图 5.22 固体 煤 沥 青 


量 较 少 ， 且 往往 质量 不 稳定 。 NS》 站 
EE sosocraonee 
< ,A 
1. 元 素 组 成 ~ i 下 


煤 沥青 的 组 成 pe 硫 和 碳 的 衍生 物 所 组 成 的 混合 物 。 其 
元 素 组 成 主要 为 C、H、O、S 和 N。 它 的 元 素 组 成 与 石油 沥青 相 比 较 见 表 5. 7。 煤 沥青 元 
素 组 成 的 特点 是 a 较 石油 沥青 大 得 多 ， 它 的 化 学 结构 主要 是 由 高 度 缩聚 的 芳 核 及 



































其 含 氧 、 气 和 硫 的 衍生 物 组 成 ， 在 环 结构 上 带 有 侧 链 ， 但 侧 链 很 短 。 
表 5.7 煤 沥青 和 石油 沥青 元 素 组 成 比较 
元 素 组 成 碳 毛 比 
沥 称 
H 0 S N (原子 比 ) C/H 
煤 沥 青 93.0 4.5 1.0 0.6 0.9 对 这 
石油 沥青 86.7 9.7 1.0 2.0 0.6 0.8 
2. 化 学 组 成 








煤 沥 青 化 学 组 分 的 分 析 方 法 与 石油 沥青 的 方法 相似 。 目 前 煤 沥青 化 学 组 分 分 析 的 方法 
很 多 ,最 常 采 用 的 有 E.J. 狄 金 松 法 与 B. O. 葛 列 米尔 德 方法 。E.J. 狄 金 松 法 将 煤 沥青 分 
离 为 游离 碳 Cl 、 游 离 碳 C:、 树 脂 A、 树 脂 B 和 油分 5 个 组 分 。 
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各 组 分 的 性 质 简 述 如 下 。 

1) 游离 碳 

游离 碳 是 高 分 子 的 有 机 化 合 物 的 固态 碳 质 微粒 ， 不 溶 于 葵 。 加热 不 熔 ， 但 高 温 会 分 
解 。 煤 沥青 的 游离 碳 含量 增加 ， 可 提高 其 黏度 和 温度 稳定 性 。 但 随 着 游离 碳 含量 的 增加 ， 
煤 沥 青 的 低温 脆性 也 增加 。 

2) 树脂 

树脂 为 环 心 含 氧 碳 氢化 合 物 。 树 脂 可 分 为 : 硬 树 脂 ， 类 似 于 石油 沥青 中 的 沥青 质 ， 软 
树脂 ， 赤 褐色 黏 塑 性 物质 ， 深 于 氯仿 ， 类 似 于 石油 沥青 中 的 树脂 。 

3) 油分 

油分 是 液态 碳 所 化合物 。 与 其 他 组 分 比较 ， 油 分 是 结构 最 简单 的 物质 。 除 了 上 述 的 基 
本 组 分 外 ， 煤 沥青 的 油分 中 还 含有 禁 、 意 和 酚 等 。 蔡 和 总 能 溶解 于 油分 中 ， 在 含量 较 高 或 
低温 时 能 旦 固态 晶 态 析出 ， 影 响 煤 沥青 的 低温 变形 能 力 。 酚 为 茶 环 中 的 含 羟 物质 ， 能 溶 于 
ee ee ee ONdEe 
种 道路 煤 沥青 ， 按 E.J. 狄 金松 化 学 组 分 分 析 法 所 分 析 的 结果 示例 见 表 5. 8 

表 5.8 EJ. 台 金 松 化 学 组 分 分 条 扩 时 
























































化 6) 
沥青 试 样 一 De 
游离 碳 CC 游离 碳 C， 发 A 树脂 B 油分 
1 8.25 15.69 YN 20.64 20. 65 34.77 
2 6.61 90 33.85 XKY 12.35 EE 光 四 
3 8. 91 攻 过 37 24.46X FF! 16.93 36.73 
>” 信 
3. 胶体 结构 一、 NS 


闪 
pene embetter eon to 
成 的 胶体 微粒 为 分 散 相 ， 油 分 为 分 散 介质 ， 而 软 树脂 为 保护 物质 ， 它 吸附 于 固态 分 散 胶 粒 
周围 ， 逐 渐 向 外 扩散 ， 并 溶解 于 油分 中 ， 使 分 散 系 形成 稳定 的 胶体 物质 。 


医 E 到 昌江 沪 青 的 技术 性 质 与 技术 标准 


1. 技术 性 质 

煤 沥青 与 石油 沥青 相 比 ， 在 技术 性 质 上 有 下 列 差异 。 

1) 温度 稳定 性 较 低 

煤 沥青 是 一 种 较 粗 的 分 散 系 ,由 于 树脂 的 可 溶性 较 高 ， 所 以 表现 为 热 稳定 性 较 低 。 在 
一 定 温度 下 ， 当 煤 沥 青 的 黏度 降低 时 ， 热 稳定 性 不 好 的 可 溶性 树脂 减少 了 ， 而 增加 了 热 稳 
定性 好 的 油分 含量 。 当 煤 沥 青 黏度 升 高 时 ， 粗 分 散 相 的 游离 碳 含量 增加 ， 但 不 足以 补偿 由 
于 同时 产生 的 可 溶 树脂 数量 的 变化 带 来 的 热 稳定 性 损失 。 

2) 与 矿质 集 料 的 黏附 性 较 好 

在 煤 沥青 组 成 中 含有 较 多 数量 的 极 性 物质 ， 它 赋 子 煤 沥青 较 高 的 表面 活性 ， 所 以 它 与 
矿质 集 料 具有 较 好 的 黏附 性 。 
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3) 气候 稳定 性 较 差 

煤 沥青 化 学 组 成 中 含有 较 高 含量 的 不 饱和 芳香 烃 。 这 些 化 合 物 有 相当 大 的 化 学 潜能 ， 
在 周围 介质 (空气 中 的 氧 、 日 光 、 温 度 和 紫外 线 及 大 气 降水 ) 的 作用 下 ， 老 化 进程 ( 夭 度 
增加 、 塑 性 降低 ) 较 石 油 沥 青 快 。 




















2. 技术 指标 

煤 沥青 的 技术 指标 主要 有 黏度 、 蒸 馅 性 能 、 含 水 量 、 甲 茉 不溶 物 含量 、 茜 含量 、 酚 含 
量 等 项 。 

1) 黏度 


黏度 是 评价 煤 沥青 质量 最 主要 的 指标 ， 它 表示 煤 沥 青 的 黏 结 性 。 煤 沥青 的 黏度 取决 于 
液 相 组 分 和 固 相 组 分 在 其 组 成 中 的 数量 比例 ， 当 煤 沥青 中 油分 含量 减少 、 固 态 树脂 及 游离 
碳 含量 增加 时 ， 则 煤 沥青 的 黏度 增高 。 由 于 煤 沥青 的 温度 稳定 性 和 大 气 稳定 性 均 较 差 ， 故 
当 温度 变化 或 老化 后 其 黏度 会 发 生 显著 变化 。 煤 沥青 的 黏度 测定 方法 与 液体 沥青 相同 ， 也 
是 用 标准 黏度 计 测 定 。 黏 度 是 确定 煤 沥青 等 级 的 主要 指标 。 根 据 等 级 簿 同 ， 常 用 的 温度 和 
流 孔 有 Cao,s 、Csolo 、Cso.lo 和 Coo.10 四 种 。 < \ 

2) 蒸馏 性 能 站 

煤 沥青 中 含有 各 种 沸点 的 油分 ,这些 油分 的 蒸发 将 影响 其 性 质 ， 因 而 煤 沥青 的 起 始 莫 
光度 并 不 能 完全 表达 其 在 使 用 过 程 中 的 黏 结 性 特征 。 为 了 预 估 煤 沥青 在 路 面 使 用 过 程 中 的 
性 质变 化 ， 在 测定 其 起 始 蒜 度 的 同时 ， 还 必须 测定 煤 尖 青 在 各 馏 程 中 所 含 饮 分 及 其 革 饮 后 
残留 物 的 性 质 。 XN oe 

根据 煤 沥青 的 化 学 组 成 特征 ,将 站 理化 学 性 质 较 接近 钢化 合 物 分 为 170YC 以 前 的 轻 
油 、270YC 以 前 的 中 油 和 300YC 以 前 前 重油 3 个 饮 程 。 尘 中 1300C 以 后 的 馏分 为 煤 沥青 中 最 有 
价值 的 油 质 部 分 〔 主 要 为 意 测 -于 洒 青 基 入 这 难 用 煤 沥青 分 馏 仪 ， 按 我 国 交通 行业 标准 
| UTGEZ0—3011) 规定 采用 短 颈 蒸馏 瓶 来 进行 。 

煤 沥青 在 分 馏 刘 : C 前 的 油 质 组 分 后 ， 其 残渣 需 测 软化 点 〈 环 球 法 ) 以 表示 其 性 质 。 

煤 沥青 各 馏分 合 量 的 规定 ， 是 为 了 控制 其 由 于 蒸发 而 老化 。 煤 沥青 残渣 性 质 试验 ， 是 
为 了 保证 其 残渣 具有 适宜 的 黏 结 性 。 

3) 含水 量 

煤 沥青 中 含有 水 分 ， 在 施工 加 热 时 易 产 生 泡 沫 或 爆 沸 现象 ， 不 易 控制 。 同 时 ， 煤 沥青 
E 为 路 面 结合 料 ， 如 含有 水 分 会 影响 煤 沥青 与 集 料 的 黏附 ， 降 低 路 面 强度 ,因此 对 煤 沥 青 
中 的 含水 量 ， 必 须要 加 以 限制 。 

4) 甲 茉 不 溶 物 含量 

甲 茶 不 溶 物 含量 是 煤 沥 青 中 不 溶 于 热 甲苯 的 物质 的 含量 。 这 些 不 溶 物 主要 为 游离 碳 ， 
并 含有 氧 、 氮 和 硫 等 结构 复杂 的 大 分 子 有 机 物 ， 以 及 少量 的 灰分 。 这 些 物质 含量 过 多 会 降 
低 煤 沥 青 的 黏 结 性 ， 因 此 必须 要 加 以 限制 。 

5) 蔡 含 量 

蔡 在 煤 沥 青 中 低温 时 易 结 晶 析 出 ， 使 煤 沥青 失去 塑性 ， 导 致 路 面 冬 季 易 产生 裂 矣 。 在 
常温 条 件 下 ， 蔡 易 挥 发 、 升 华 ， 加 速 煤 沥青 的 老化 ,并且 挥发 出 的 气体 对 人 体 有 毒害 。 因 
此 ， 煤 沥青 中 的 蔡 含 量 ， 必 须 加 以 限制 。 









































185 


~ 人- 


i | 市 政工 程 材料 检测 


6) 酚 含量 

酚 能 溶解 于 水 ， 易 导致 路 面 的 强度 降低 ;同时 酚 的 水 溶 物 有 毒 ， 污 染 环境 ， 对 人 类 和 
牲畜 有 害 , 因 此 对 其 在 煤 沥青 中 的 含量 必须 加 以 限制 。 

3. 技术 要 求 

煤 沥青 按 其 在 工程 中 的 应 用 要 求 不 同 ， 首 先是 按 其 稠度 分 为 软 煤 沥青 (液体 、 半 固体 
的 ) 和 硬 煤 沥 青 (固体 的 ) 两 大 类 。 道 路 工程 主要 是 应 用 软 煤 沥 青 。 软 煤 沥青 又 按 其 黏度 
和 有 关 技 术 性 质 分 为 9 个 等 级 ， 见 表 5. 9 。 

表 5.9 道路 用 煤 沥青 技术 要 求 



































试验 项 目 mA | | 起 调 权 是 二 区 是 滞 攻 是 国 3 ws 
Caos 5~25 | 26~70 
Cao.10 = 一 5~25 | 26~50 |51~120l121~200| ”一 一 一 
黏度 (s) T0621 
Con pz 网 Sa = 
Coo0 AN 一 | 全 盖 梧 








ee 170C 3 3 3 2 1.5 人 Vo | jo | Es 
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化 点 (环球 法 ) (C) AAA & 






































x 
Tx 
-PA re 7 
水 分 (%), 过 10 | LoWA0 | 10 Lo os | 05 | os | Too 
5 ~” 人 区 
甲 业 不 溶 物 含量 » 人 AS 
20 2| 20 20 0 20 20 20 20 T0646 
(%), < <<~ Y 
Pi 人 可 
将 含量 〈 欠 )， 反 5 5 5 4 3.5 3 2 T0645 
焦油 酸 含量 (%), 撩 4 4 蜂 3 2.5 2.5 1.5 1.5 1.5 | To642 





煤 沥青 在 道路 工程 中 的 适用 情况 如 下 。 
(1) 各 种 等 级 公路 的 各 种 基层 上 的 透 层 ， 宜 采 用 T-1 或 T-2 级 ,其 他 等 级 不 符合 喷 








洒 要 求 时 可 适当 稀释 使 用 。 
(2) 三 级 及 三 级 以 下 的 公路 铺 筑 表面 处 治 或 贯 入 式 沥青 路 面 ， 宜 采用 T-5、T-6 或 
T= ?Ss 


(3) 与 道路 石油 汽 青 、 乳 化 洒 青 混合 使 用 ， 以 改善 渗透 性 。 
道路 用 煤 沥 青 严禁 用 于 热 拌 热 铺 的 沥青 混合 料 ， 作 其 他 用 途 时 的 储存 温度 宣 为 70 一 
90C， 且 不 得 长 时 间 储 存 。 
ES 
忆 引 例 解 答 


和 石油 沥青 相似 的 材料 为 煤 沥 青 。 在 工程 上 使 用 时 ， 经 常 容易 将 煤 沥 青 和 石油 沥青 混 
清 ， 表 5. 10 简单 介绍 了 石油 沥青 和 煤 沥 青 的 简易 鉴别 方法 。 


186 


5 有 





表 5.10 石油 沥青 和 煤 沥 青 的 简易 鉴别 方法 






































鉴别 方法 石油 沥青 煤 沥 青 
相对 密度 接近 1.0 1.25~1. 28 
燃烧 烟 少 ,无 色 ， 有 松香 味 ， 无 毒 烟 多 ， 黄 色 ， 臭 味 大 ， 有 毒 
气味 常温 下 无 刺激 性 气味 常温 下 有 刺激 性 臭 味 
颜色 呈 辉 亮 褐色 浓 黑 色 
溶解 试验 可 溶 于 汽油 或 煤油 难 溶 于 汽油 或 煤油 
锤 击 韧性 较 好 ， 不 易 碎 韧性 差 ， 较 脆 
大 气 稳定 性 较 高 较 低 
抗 腐 蚀 性 强 
加 回 
5. 3 乳化 沥青 本 一 
的 区 别 和 各 自用 途 】 


从 引 例 


道路 施工 时 ， 基层 施工 党 


神色 的 液体 (图 5.23) 所 请问 酒 布 的 是 什么 材 靳 ? 为 什么 要 酒 布 这 种 材料 呢 ? 
> 


NS 


KX 





华 : 面 层 施工 之 前 ,有 像 酒水 车 一 样 的 车 辆 在 基层 上 喷 酒 棕 





图 5.23 乳化 沥青 透 层 施工 
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乳化 沥青 的 化 学 组 成 和 结构 


1. 概述 
乳化 沥青 是 黏稠 沥青 经 热 熔 和 机 械 作用 后 以 微 泣 隐 定 剂 的 
水 中 ,形成 水 包 油 (O/W) 型 的 沥青 弛 液 。 乳化 浙 青 的 应 用 已 有 近 百年 
历史 ， 最 早 用 于 喷 砂 除尘 ， 后 来 逐渐 用 于 道路 建筑 。 由 于 阳离子 乳化 剂 
的 采用 ,乳化 沥青 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。 和 乳化 沥青 不 仅 可 用 于 路 面 的 
维修 与 养护 ， 也 可 用 于 铺 筑 表 面 处 治 、 贯 人 式 、 沥 青 碎 石 、 乳 化 沥青 混 北 
【乳化 沥青 酒 布 】 二 等 各 种 结构 形式 的 路 面 ， 还 可 用 于 旧 沥 青 路 面 的 冷 青 生 和 防 尘 处 理 。 
乳化 沥青 具有 许多 优越 性 ， 主 要 优点 如 下 。 
(1) 可 冷 态 施工 ， 节 约 能 源 。 黏 稠 沥青 通常 要 加 热 至 160 一 180iC 施 工 ， 而 乳化 沥青 可 
以 在 常温 下 进行 喷洒 、 贯 人 或 拌和 摊 铺 ， 现 场 无 需 加热 ， 简化 了 施工 程序 ， ， 操 作 简便 ， 节 
省 能 源 。 AN 
(2》 可 在 潮湿 基层 上 使 用 ， 能 直接 与 湿 集 料 拌和 ,， 苦力 不 会 减低 。 而 用 其 他 浙 青 施 
工 ， 必 须 在 干燥 的 基层 或 与 干燥 的 集 料 拌和 才能 保证 多 的 秋 结 力 。 
(3) 无 毒 、 无 味 、 不 燃 、 施 工 安全 、 人 
(4) 节省 能 源 、 降 低 成 本 、 增 加 结构 沥青 
(5) 可 延长 施工 季节 ， 乳化 洒 青 施工 这 估 温 多雨 事 节 影响 物 少 . 













































同时 ， 和 乳化 沥青 也 存在 如 下 - 证 避 XXX 、 

G) 稳定 性 差 ， 储 存 期 不 能 鸦 过 半年 ， 储 存 期 过 长 容易 引起 涛 聚 分 层 ， 储 存 温度 必须 
在 0C 以 上 。 :< ya 

(2) 她 化 浙 理 修筑 路 面 成 蜡 期 较 攻 ， 地 应 生生 

2. 组 成 材料 XX 

乳化 沥青 主要 Nr. 乳化 剂 、 稳 定 剂 和 水 等 组 成 。 

1) 沥青 

沥青 是 乳化 沥青 组 成 的 主要 材料 ， 占 55% 一 70%， 一 般 采 用 针 入 度 较 大 的 沥青 。 

2) 乳化 剂 


乳化 剂 在 乳化 沥青 中 所 占 的 比例 较 低 一般 为 千 分 之 几 ),， 但 对 乳化 沥青 的 生产 、 储 
存 及 施工 起 着 关键 性 的 作用 。 沥 青 乳 化 剂 是 一 种 表面 活性 剂 ， 其 化 学 结构 由 末 油 基 和 末 水 
基 组 成 。 这 两 个 基 团 具有 使 互 不 相 溶 的 沥青 与 水 连接 起 来 的 特殊 功能 。 在 沥青 -水 分 散 体 
系 中 ， 乳 化 剂 分 子 的 亲 油 基 吸 引 沥青 微粒 ， 并 以 沥青 微粒 为 固体 核 ， 乳 化 剂 则 包 庄 在 沥青 
颗粒 表面 形成 吸附 层 。 乳 化 剂 的 另 一 端 与 水 分 子 吸引 ， 形 成 一 层 水 膜 ， 它 可 以 机 械 地 阻碍 
沥青 颗粒 的 聚集 。 

乳化 剂 按 其 能 否 在 溶液 中 解 离 生成 离子 或 离子 胶 束 而 分 为 离子 型 乳化 剂 和 非 离 子 型 乳 
化 剂 两 大 类 。 离 子 型 乳化 剂 按 其 解 离 后 亲 水 端 所 带 的 电荷 的 不 同 又 分 为 阴离子 型 、 阳 离子 
型 和 两 性 离子 型 乳化 剂 3 类 。 

(1) 阴离子 型 沥青 乳化 剂 。 

阴离子 型 乳化 剂 原料 易 得 、 生 产 工艺 简单 、 价 格 低廉 ， 早 在 20 世纪 20 年 代 阴 离子 型 
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沥青 乳化 剂 就 已 开始 广泛 使 用 。 目 前 该 类 型 乳化 剂 的 使 用 量 虽 不 及 阳离子 型 乳化 剂 ， 但 仍 
在 使 用 。 所 生产 的 乳化 沥青 一 般 为 中 裂 型 ， 也 有 部 分 是 慢 列 型， 可 用 于 稀 浆 封 层 、 贯 人 
式 、 表 面 处 治 等 。 
(2) 阳离子 型 沥青 乳化 剂 。 
日 离子 型 乳化 沥青 比 阴离子 型 乳化 沥青 的 发 展 要 晚 一 些 ， 但 经 过 多 年 的 实践 发 现 ， 阴 
离子 沥青 的 微粒 上 带 有 负电 荷 ， 与 湿润 集 料 表面 普遍 带 有 的 负电 荷 相 同 ， 由 于 同性 相 斥 的 
原因 ， 使 得 沥青 不 能 尽快 黏附 到 集 料 表面 上 ,这样 会 影响 路 面 的 早期 成 型 ， 延 迟 交 通 的 开 
放 。 而 阳离子 型 乳化 沥青 则 克服 了 以 上 缺点 ， 所 以 ， 近 年 来 阳离子 乳化 沥青 的 发 展 要 快 得 
多 ， 用量 也 大 得 多 。 由 于 我 国 乳 化 沥青 的 生产 起 步 较 晚 为 赶 超 世 界 水 平 ， 交 通 部 门 是 从 
阳离子 型 乳化 沥青 起 步 的 。 其 标志 之 一 就 是 原 交 通 部 于 1987 年 组 织 力量 进行 阳离子 型 有 
化 沥青 及 其 路 用 性 能 的 研究 。 

(3) 两 性 离子 型 沥青 乳化 剂 。 

两 性 离子 型 沥青 乳化 剂 的 特点 是 ， 其 带电 性 是 随 着 溶液 的 .p 瑟 变化 而 变化 的 但 其 
氨基 酸 类 乳化 剂 来 说 ， 由 于 有 等 电子 的 存在 而 在 某 个 pH 时 表现 出 不 带电 的 状态 而 溶解 度 












































档 乳 化 剂 ， 成 本 较 高 ， 这 成 为 影响 其 推广 应 用 的 主要 因素 。 国 内 有 单位 用 此 类 乳化 剂 进 行 
了 乳化 沥青 的 试验 研究 ， 但 未 见 有 大 量 应 用 的 报道 ? 

3) 稳定 剂 RA 

为 使 乳液 具有 良好 的 储存 稳定 性 必 在 施工 中 《 哮 酒 或 排 和 机 械 作用 下 ) 的 稳定 性 ， 应 
加 入 适量 的 稳定 剂 ， 可 分 为 有 机 芍 定 剂 和 无 机 稳定 剂 。 有 机 稳定 剂 常用 的 有 聚 乙烯 醇 、 聚 
丙烯 酰胺 、 凑 甲 基 纤维 素 钠 兴 糊 精 、MF 废 液 等 \ 可 提高 乳液 的 储存 稳定 性 和 施工 稳定 
性 。 无 机 稳定 剂 常用 的 有 氨 化 钙 、 氧 化 狂 、 毛 化 贸 和 氧化 铬 等 ， 可 提高 乳液 的 储存 稳定 
人 
为 沥青 乳液 的 0. 1%0.05% 为 宜 。 

4) 水 

水 是 乳化 沥青 的 主要 组 成 部 分 ， 水 在 乳化 沥青 中 起 着 润 湿 、 溶 解 及 化 学 反应 的 作用 
所 以 要 求 乳 化 沥青 中 的 水 应 当 纯净 ， 不 含 其 他 杂质 ， 一 般 要 求 用 每 升水 中 氧化 钙 含量 不 得 
超过 80mg 的 洁净 水 ,否则 对 乳化 性 能 将 有 很 大 的 影响 ， 并 且 要 多 消耗 乳化 剂 。 水 的 用 
一 般 为 30%~~70%。 





及 


乳化 沥青 的 作用 机 理 


1. 乳化 沥青 的 形成 机 理 

由 于 沥青 与 水 这 两 种 物质 的 表面 张力 相差 较 大 ,沥青 分 散 于 水 中 ,会 因 表 面 张 力 的 作 
而 使 已 分 散 的 沥青 颗粒 重新 聚集 结 成 团 块 。 为 使 沥青 能 稳定 均匀 地 存在 于 水 中 ,必须 使 
乳化 剂 。 沥 青 能 均匀 稳定 地 分 散在 乳化 剂 水 溶液 中 的 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 乳化 剂 降低 界面 能 的 作用 

由 于 沥青 与 水 的 表面 张力 相差 较 大 ， 在 一 般 情况 下 是 不 能 互 溶 的 ， 当 加 入 一 定 乳 化 剂 
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后 ， 乳 化 剂 能 规律 地 定向 排列 在 沥青 和 水 的 界面 上 ， 由 于 乳化 剂 是 一 种 表面 活性 物质 ， 分 
子 一 端 是 亲 水 的 ， 一 端 是 亲 油 的 ， 亲 油 的 一 端 吸附 于 沥青 内 部 ， 亲 水 的 一 端 吸 附 于 水 中 ， 
这 样 就 形成 了 吸附 层 ， 从 而 降低 了 沥青 和 水 的 表面 张力 ， 如 图 5. 24 所 示 。 




















图 5.24 乳化 剂 在 沥青 微 滴 表 面 形成 的 界面 膜 


2) 界面 膜 的 保护 作用 1 

乳化 剂 分 子 的 亲 油 基 吸 附 在 沥青 表面 ， 在 沥青 与 水 界面 形成 充 面 议 ， 这 层 界面 膜 有 一 
定 的 强度 ， 对 沥青 起 保护 作用 ， 使 其 在 相互 碰撞 时 不 易 聚 结 X 

3) 界面 电荷 的 稳定 作用 RE 

乳化 剂 溶 于 水 后 发 生 离 解 ， 当 亲 油 基 吸附 于 源 敬 时 使 沥青 带 有 电荷 ， 此 时 在 沥青 与 
水 的 界面 上 形成 扩散 双 电 层 ， 由 于 每 一 个 沥青 微 滴 界 面 都 带 相同 电荷 ， 并 且 有 扩散 双 电 层 
的 作用 ， 故 沥青 与 水 的 体系 称 为 稳定 体系 > 

2. 乳化 沥青 在 集 料 表面 的 分 裂 机 理 又 

从 乳液 中 分 裂 出 来 的 沥青 微 江 在 集 料 表面 聚 结 成 一 层 连 续 酌 沥青 薄膜 ， 这 一 过 程 称 为 
分 裂 (俗称 破 乳 ) 。 乳液 分 列 的 外 观 特征 是 它 的 颜色 币 棕 神色 变 成 黑色 。 

1) 乳液 与 集 料 表面 的 吸附 作用 SN 

(1) 阴离子 乳液/ 浙 青 微 滴 带 负电 荷 咎 带 正 电荷 的 碱 性 集 料 〈 石 灰 石 、 玄 武 石 等 ) 
具有 较 好 的 黏 结 性 

(2) 阳离子 乳液 (沥青 微 滴 带 正 电 荷 ， 与 带 负电 荷 的 酸性 集 料 (花岗岩 、 石 英 石 等 ) 
具有 较 好 的 黏 结 性 ， 同 时 与 碱 性 集 料 也 有 较 好 的 亲和力 。 

2) 水 分 的 燕 发 作用 

酒 布 在 路 上 的 乳化 沥青 ， 水 分 蒸发 速度 的 快慢 与 温度 、 湿 度 、 风 速 等 条 件 有 关 。 在 温 
度 较 高 、 有 风 的 环境 中 ， 水 分 蒸发 较 快 ， 反 之 较 慢 。 通 常 当 沥 青 乳 液 中 水 分 燕 发 到 沥青 用 
液 的 80% ~90% 时 ， 和 乳化 沥青 即 开始 凝结 。 














喝 乳化 源 青 的 性 质 与 技术 标准 








乳化 沥青 在 使 用 时 ， 与 砂 石 集 料 拌和 成 型 后 ,在 空气 中 逐渐 脱水 ， 水 膜 变 薄 ,使 沥青 
颗粒 靠拢 ， 将 乳化 剂 薄膜 挤 裂 而 凝 成 连续 的 沥青 黏 结 层 ， 成 膜 后 的 乳化 沥青 具有 一 定 的 耐 
热 性 、 黏 结 性 、 抗 型 性 、 韦 性 及 防水 性 。 

乳化 沥青 的 性 质 应 符合 表 5. 11 的 规定 。 在 高 温 条 件 下 宜 采用 系 度 较 大 的 乳化 沥青 ， 
寒冷 条 件 下 宜 采 用 黏度 较 小 的 乳化 沥青 。 
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表 5.11 乳化 沥青 的 性 质 











































































































品种 及 代号 
阳离子 阴离子 非 离子 试验 
试验 项 目 单位 
喷 酒 用 拌和 用 喷 酒 用 拌和 用 | 喷 酒 用 | 拌和 用 | 方法 
PC-1|PC-2|PC-3|BC-1|PA-1|PA-2|PA-3|BA-1|PN-2|BN-1 
| 慢 列 | 慢 列 
破 乳 速度 一 | 快 裂 | 慢 裂 a 或 | 快 裂 | 慢 列 ee 或 | 慢 裂 | 慢 裂 | T0658 
中 裂 中 裂 
粒子 电荷 ss 阳离子 (十) 阴离子 (一 ) 非 离子 T0653 
sg - % 0.1 0.1 0.1 T0652 
， mm 师 )， 全 
恩 格 拉 黏 度 和 ， i 
慕 | 计 Es 一 |2%10| 1~6 | 1%6 | 2 一 9301 2 一 10| 1~6 176 30 | 1 一 6 | 2~30 | T0622 
度 | 道路 标 E | 
ee s |10~25| 8~20 | 8~20 |10~60|10~25 "A 10~60| 8~20 |10~60| To621 
HT C25,3 4 
» 
于 | 量 ey a %|s50|s0 | 50 | 55. SeoN 50 | 50 | 55 | 50 | 55 |To65l 
共 | 量 , > » AA 
和 溶解 度 ， 之 % 97.5 97.5 T0607 
留 | 针 和 度 C5C) | *! SN | ~ | 0 | To6o4 
物 mm _ 300 150 300 | 300 
延 度 (15C) | em ,WK -40 40 T0605 
与 9 
性 a \ 2/3 — | 2/3 | — |Toos4 
5 入 
提 gs Ss < 均匀 一 均匀 一 T0659 
人 % 5 3 ee 3 |To657 
常温 储存 稳定 性 ， 
1d, < % 1 1 1 T0655 
5d, < 5 5 5 
注 : 1. P 为 喷 酒 型 ，B 为 拌和 型 ,，C、A、N 分 别 表示 阳离子 、 阴 离子 、 非 离子 乳化 沥青 。 





n 

2. 黏度 可 选用 恩 格 拉 黏 度 计 或 沥青 标准 黏度 计 之 一 测定 。 

3. 表 中 的 破 乳 速度 、 与 集 料 的 黏附 性 、 拌 和 试验 的 要 求 与 所 使 用 的 石料 品种 有 关 ， 质 量 检验 时 应 采用 工程 上 
实际 的 石料 进行 试验 ， 仅 进行 乳化 沥青 产品 质量 评定 时 可 不 要 求 此 三 项 指标 。 

4. 储存 稳定 性 根据 施工 实际 情况 选用 试验 时 间 ， 通常 采用 5d4， 和 乳液 生产 后 能 在 当天 使 用 时 也 可 用 1d 的 稳定 性 。 

5. 当 乳 化 沥青 需要 在 低温 冰冻 条 件 下 储存 或 使 用 时 ， 尚 需 按 T0656 进行 一 5 低温 储存 稳定 性 试验 ， 要 求 没 
有 粗 颗粒 、 不 结 块 。 

6. 如 果 乳 化 沥青 是 将 高 浓度 产品 运 到 现场 经 稀释 后 使 用 时 ， 表 中 的 蒸发 残留 物 等 各 项 指标 指 稀释 前 乳化 沥青 
的 要 求 。 
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乳化 沥青 的 应 用 


乳化 沥青 适用 于 沥青 表面 处 治 路 面 、 沥 青 贯 入 式 路 面 、 常 温 沥青 混合 料 路 面 ， 以 及 透 
层 、 粘 层 与 封 层 。 乳 化 沥青 的 类 型 应 根据 使 用 目的 、 矿 料 种 类 、 气 候 条 件 选用 。 对 酸性 石 
料 ， 以 及 当 石料 处 于 潮湿 状态 或 在 低温 下 施工 时 ， 宜 采用 阳离子 乳化 沥青 ， 对 碱 性 石料 
且 石 料 处 于 干燥 状态 ,或 与 水 泥 、 石 灰 、 粉 煤 灰 共 同 使 用 时 ， 宜 采用 阴离子 乳化 沥青 。 乳 
化 沥青 的 品种 和 适用 范围 宜 符 合 表 5. 12 的 规定 。 

表 5.12 乳化 沥青 品种 和 适用 范围 





















































分 类 品种 及 代号 适用 范围 
PC-1 表面 处 治 、 货 入 式 路 面 及 下 持 层 用 
Pe-=2 透 层 油 磺 基层 养生 用 
阳离子 乳 化 源 理 PR 
PC-3 LS 村 层 油 用 
BC-1 入 多 过 民 或 兴 拉 洒 胡 混合 用 





、 球面 处 治 、 贯 人 式 路 面 及 下 封 层 用 
透 层 油 及 基层 养生 用 
粘 层 油 用 
称 浆 封 居 或 冷 拌 沥青 混合 料 用 
YK 透 层 油 用 
泥 稳 定 集 料 同时 使 用 (基层 路 振 或 再 生 ) 





阴离子 乳化 沥青 











非 离子 乳化 沥青 


,< 
ff 知识 链接 NS 


沥青 面 层 是 由 沥青 材料 、 矿 料及 其 他 外 加 剂 按 要 求 比例 混合 、 铺 筑 而 成 的 单 层 或 多 层 
式 结构 层 。 三 层 铺 筑 的 沥青 面 层 自 上 而 下 称 为 上 面 层 (也 称 表面 层 )、 中 面 层 、 下 面 层 
(也 称 底面 层 ) 。 

(1) 透 层 是 为 使 沥青 面 层 与 非 沥青 材料 基层 结合 良好 ,在 基层 上 浇 酒 乳化 沥青 、 煤 沥 
青 或 液体 石油 沥青 而 形成 的 透 入 基层 表面 的 薄 层 。 

(2) 粘 层 是 为 加 强 路 面 的 沥青 层 之 间 、 沥 青 层 与 水 泥 混 凝 土路 面 之 间 的 夭 结 而 酒 布 的 
沥青 材料 薄 层 。 

(3) 封 层 是 为 封闭 表面 空 阶 、 防 止 水 分 浸入 面 层 或 基层 而 铺 筑 的 沥青 混合 料 薄 层 。 铺 
筑 在 面 层 表面 的 称 为 上 封 层 ， 铺 筑 在 面 层 下 面 的 称 为 下 封 层 。 














胞 
2 引 全 解答 


在 基层 上 酒 布 的 薄 层 是 乳化 沥青 ， 这 一 薄 层 称 为 透 层 ,其 作用 是 使 沥青 面 层 与 无 机 结 
合 料 稳定 材料 基层 结合 良好 ， 使 各 路 面 结构 层 形成 一 个 整体 ， 共 同 承受 车 辆 荷载 。 
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5.4 改 性 沥青 


以 、 引 例 


某 城市 道路 沥青 路 面 横 向 裂缝 较 多 ， 这 种 裂缝 大 部 分 都 是 下 宽 上 空 形 的 ， 后 来 在 2002 
年 道路 改造 时 在 基层 和 面 层 之 间 铺 设 了 应 力 吸收 层 (图 5.25)，2010 年 路 况 调 查 时 则 未 发 
现 这 种 下 宽 上 窜 形 的 横向 裂缝 。 请 问 这 种 应 力 吸收 层 是 用 什么 材料 做 成 的 呢 ? 为 什么 在 基 
层 和 面 层 之 间 铺 设 了 这 种 材料 后 原来 的 横向 裂缝 病害 就 没有 了 ? ‘ 


人 
贞 
TS 






2 


入 图 5.25 应 力 吸收 层 施 工 


和 概述 


由 于 现代 道路 交通 流量 的 迅猛 增长 、 货 车 的 轴 载 大 大 增加 和 交通 渠 化 行驶 等 因素 的 影 
响 ， 要求 沥青 路 面 的 高 温 抗 车 斩 能 力 、 低 温 抗 裂 能 力 、 抗 水 损害 能 力 进 一 步 加 强 ， 因 此 ， 
对 沥青 路 面 沥青 材料 的 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 通 过 对 沥青 材料 的 改 性 ， 可 以 改善 沥青 材 
料 以 下 几 方 面 的 性 能 :提高 高 温 抗 变形 能 力 ， 可 以 增强 沥青 路 面 的 抗 车 略 性 能 ;提高 沥青 
的 弹性 性 能 ， 可 以 增强 沥青 的 抗 低温 和 抗 疫 劳 开 裂 性 能 ,改善 沥青 与 石料 的 黏附 性 ;提高 
沥青 的 抗 老化 能 力 ， 可 以 延长 沥青 路 面 的 寿命 。 

改 性 沥青 是 指 摊 加 橡胶 、 树 脂 、 高 分 子 聚合 物 、 磨 细 的 橡胶 粉 或 其 他 填料 等 外 加 剂 
( 改 性 剂 )， 或 采用 对 沥青 轻 度 氧化 加 工 等 措施 ， 使 沥青 的 性 能 得 以 改善 而 制 成 的 沥青 结合 
料 。 改 性 沥青 比 普通 沥青 表现 出 了 明显 的 优势 ， 其 针 入 度 降 低 ， 软 化 点 提高 ， 这 使 得 沥青 
路 面 的 高 温 稳 定性 提高 ， 车 入 现 象 减少 ， 同 时 延 度 增加 ， 从 而 减少 了 路 面 的 低温 开裂 ， 提 
高 了 沥青 路 面 承受 环境 不 良 因 素 影响 的 能 力 ， 延 长 了 路 面 的 使 用 寿命 。 
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改 性 沥青 的 分 类 及 技术 性 能 








改 性 沥青 的 优良 性 能 来 源 于 它 所 添加 的 改 性 剂 ， 这 种 改 性 剂 在 温度 和 动能 的 作用 下 不 
仅 可 以 互相 合并 ， 而 且 还 可 以 与 沥青 发 生 反 应 ， 从 而 极 大 地 改善 了 沥青 的 力学 性 质 ， 犹 如 
在 混凝土 中 加 入 了 钢筋 。 

改 性 剂 是 指 在 沥青 或 沥青 混合 料 中 加 入 的 天 然 的 或 人 工 的 有 机 或 无 机 材料 ， 可 熔融 、 
分 散在 沥青 中 ， 从 而 改善 或 提高 沥青 路 面 性 能 (与 沥青 发 生 反 应 或 里 芥 在 集 料 表 面 上 )。 

从 狭义 上 说 ,现在 所 指 的 道路 改 性 沥青 一 般 是 指 聚合 物 改 性 沥青 。 按 照 改 性 剂 的 不 
同 ， 一 般 将 其 分 为 以 下 3 类 。 

1. 热塑性 橡胶 类 改 性 沥青 

热塑性 橡胶 类 改 性 沥青 所 用 的 改 性 剂 主要 是 茶 乙 烯 类 嵌 段 共聚 物 ， 如 莱 乙 烯 - 丁 二 烯 - 
苯 乙 烯 (SBS) 、 葵 乙烯 - 异 成 二 烯 - 茶 乙 烯 SIS) 、 葵 乙烯 - 聚 乙烯 /于 基 - 聚 乙烯 (SE/BS) 
等 伐 段 共聚 物 。 由 于 热 句 性 橡胶 类 改 性 源 青 兼 具 橡胶 和 桂 脂 丙 类 和 沥青 的 结构 与 性 质 ， 
故 也 称 为 橡胶 树脂 类 改 性 沥青 。 由 于 其 具有 良好 的 高 巷 温 和 强 性 恢复 性 能 (变形 的 自 
恢复 性 及 裂缝 的 自 越 性 )， 目 前 已 成 为 世界 上 最 为 普 it 1994 年 修 
建 的 首都 机 场 高 速 公路 及 1996 年 修建 的 北京 3 肯 速 公路 ， 用 的 就 是 SBS 改 性 沥青 。 

2. 橡胶 类 改 性 沥青 人 

橡胶 类 改 性 沥青 所 用 的 改 性 剂 有 天 然 橡胶 (CNR)、 丁 葵 橡 胶 (SBR)、 毛 丁 橡 胶 
(CR) 、 丁 二 烯 橡胶 (BR)、 异 友 二 类 笋 及 (IR)、 乙 丙 橡 胺 <《EPR)、 丙 烯 且 - 丁 二 烯 橡胶 
(NBR) 、 异 丁 烯 - 异 戊 二 烯 橡胶 CHR)、 茶 乙烯 - 异族 二 燃 检 胶 (CSIR) 等 ， 还 有 硅 橡 胶 
CSR)、 氛 橡胶 (FR) 等。 其 由 S SBR 是 电 界 上 最 六 广 泛 的 改 性 剂 之 一 ， 尤 其 是 胶乳 形 
式 的 使 用 越 来 越 广泛 ,>CR 具有 极 性 ， 常 摊 青 中 使 用 ,已 成 为 煤 沥 青 的 改 性 剂 。 
SBR 改 性 沥青 抗 低温 性 能 好 ， 软 化 点 低 ， 首 和 于 玲 地 区 ， 如 青藏 公路 上 就 铺 筑 了 SBR 
改 性 浙 青 路 面 。 人 

3 热塑性 树脂 类 改 性 沥青 

热塑性 树脂 类 改 性 沥青 所 用 的 改 性 剂 有 乙烯 -乙酸 乙烯 酯 共聚 物 (EVA )、 聚 乙烯 (PE)、 
无 规 聚 丙烯 (APP)、 聚 握 乙 烯 (PVC)、 聚 茶 乙 烯 (PS) 、 聚 酰胺 等 ， 还 包括 乙烯 -丙烯酸 乙 
酯 共聚 物 (EEA)、 聚 丙烯 (PP)、 丙 烯 有 稍 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 共聚 物 (ABS) 等 ， 这 一 类 热 
塑性 树脂 的 共同 特点 是 加 热 后 软化 ， 冷 却 时 硬化 变 硬 。 此 类 改 性 剂 的 最 大 特点 是 使 沥青 
结合 料 在 常温 下 黏度 增 大 ， 从 而 使 沥青 的 高 温 稳定 性 增加 ， 遗 城 的 是 并 不 能 使 沥青 混合 
料 的 弹性 增加 ， 且 加 热 后 易 离 析 ， 再 次 冷却 时 会 产生 众多 的 弥散 体 。EVA 由 于 其 乙酸 
乙烯 的 含量 及 熔融 指数 MI 的 不 同 ， 分 为 许多 牌号 ， 不 同 品 种 的 EVA 改 性 沥青 的 性 能 
有 较 大 的 差别 。APP 由 于 价格 低廉 ， 用 于 改 性 沥青 油 秸 较 多 ， 其 缺点 是 与 集 料 的 黏 结 力 
较 小 。 


(fn 


路 面 工程 中 使 用 改 性 沥青 时 ,可 根据 沥青 改 性 的 目的 和 要 求 选择 改 性 剂 ， 初 步 选择 的 
改 性 剂 的 原则 如 下 。 
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£5 污 青 材料 





(1) 为 提高 沥青 的 抗 永久 变形 能 力 ， 宜 使 用 热塑性 橡胶 类 、 热 塑性 树脂 类 改 性 剂 。 

(2) 为 提高 沥青 的 抗 低 温 变 形 能 力 ， 宜 使 用 热塑性 橡胶 类 、 橡 胺 类 改 性 剂 。 

(3) 为 提高 沥青 的 抗 疲劳 开裂 能 力 ， 宣 使 用 热塑性 橡胶 类 、 橡 胶 类 、 热 塑性 树脂 类 改 
性 剂 。 

(4) 为 提高 沥青 的 抗 水 损坏 能 力 ， 宣 使 用 各 类 抗 剥落 剂 等 外 捧 剂 。 


喝 E 改 性 沥青 的 应 用 


目前 ， 改 性 沥青 可 用 做 排水 或 吸音 磨耗 层 及 下 面 的 防水 层 ; 在 老路 面 上 做 应 力 吸收 膜 
中 间 层 ， 以 减少 反射 裂缝 ; 在 重 载 交通 道路 的 老路 面 上 加 铺 薄 或 超 冰 的 沥青 而 层 ， 以 提高 
耐久 性 ; 在 老路 面 上 或 新 建 一 般 公 路 上 做 表面 处 治 ， 以 恢复 路 面 使 用 性 能 或 减少 养护 工作 





量 等 。 
3 引 合 解答 < 


城市 道路 一 般 为 半 刚 性 基层 沥青 路 面 ， 沥青 面 层 厚 度 较 薄 ， 故 容易 产生 上 窄 下 宽 的 
横向 裂 约 ， 这 种 裂 奸 称 之 为 反射 腊 才 ， 它 是 由 于 pe 
面 层 之 间 铺 设 应 力 吸收 层 ， Rn 发 展 ， 该 城市 道路 的 应 力 吸 收 层 采 用 


了 SBS 改 性 沥青 ， 由 于 SBS 改 性 沥青 具 弹性 恢复 性 能 ， 对 防止 裂缝 开展 具有 很 
好 的 效果 。 壶 和 
、 人 @ 贡 目 小 千 沾 





本 项 目 对 石 A .Ag 本 项 目 
的 教学 目标 是 使 名 拓 间 路 石油 源 育 的 化 学 组 分 、 胶体 结构 、 技 术 性 质 和 评价 方法 ， 
熟悉 石油 沥青 的 技术 标准 ;简单 了 解 液体 石油 沥青 和 煤 沥 青 的 技术 性 质 和 技术 要 求 ， 
了 解 乳 化 沥青 的 组 成 、 性 质 、 形 成 机 理 与 技术 要 求 ， 掌握 改 性 沥青 的 分 类 、 特 性 和 技 


术 要 求 。 





@ 复 习题 站 


一 、 单 选 题 

1. 沥青 产品 的 纯洁 程度 用 ( ) 表示 。 

A. 密度 B. 溶解 度 C. 针 入 度 D. 残留 蒸发 损失 
2. 在 15\C 采 用 比重 瓶 测 得 的 沥青 密度 是 沥青 的 Ys 

A. 表 观 密度 B. 实际 密度 C. 相对 密度 D. 毛 体 积 密度 
3. 我 国 现行 标准 是 以 〔 ) 为 等 级 来 划分 沥青 等 级 的 。 

A. 延 度 B. 软化 点 C. 针 入 度 D. 残留 蒸发 损失 
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4. 沥青 黏稠 性 较 高 ， 说 明 沥 青 ( ds 








A. 等 级 较 低 B. 高 温 时 易 软 化 
C. 针 入 度 较 大 D. 更 适应 我 国 北方 地 区 

5. 沥青 针 入 度 试验 时 不 会 用 到 的 仪器 是 ( 。 )。 

A. 恒温 水 浴 箱 。 B, 秒表 C. 台秤 D. 针 入 度 仪 

6. 沥青 针 入 度 试验 温度 控制 精度 为 Ji; 

A, 十 1 及 主 和 汪 C. 士 0.2 二 (1 

7. 下 列 有 关 沥 青 与 集 料 黏附 性 试验 表述 正确 的 内 容 是 Fs 

A. 偏 粗 的 颗粒 采用 水 浸 法 B. 偏 细 的 颗粒 采用 水 项 法 

C. 试验 结果 采用 定量 方法 表达 D. 工 级 黏附 性 最 差 ， 六 级 最 好 

8. 按 现行 交通 行业 标准 ， 以 下 指标 不 属于 沥青 路 面 使 用 性 能 气候 分 区 的 指标 是 ( 。 )。 
A. 高 温 指标 B. 雨量 指标 C. 低温 指标 D. 降雨 强度 指标 

9. 一 般 用 ( ”) 的 大 小 来 评定 沥青 的 塑性 。 , 卡 入 

A. 延 度 B. 针 入 度 C. 黏 兆 度 KK 黏度 


10. 沥青 针 入 度 试验 3 次 测试 结果 均 在 60 一 80 之 同 :各 入 时 最 大 值 和 读 小 信 的 容许 


值 是 ( ) mm。 
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A. 2 B. 3 AN D. 5 

11. A ( ”) 内 完成 。 

A. 72h B. 9oh XA}e. tan Dp.1d 

12. 做 乳化 沥青 第 上 剩余 量 的 试验 时 所 用 湛 第 的 孔径 对 | (。。) mm。 

A. 1 B. 1.182 C L2H Kl D. 1.25 

13. 评价 浙 青 老化 性 能 的 起 验方 法 是 (。)s 六 

A. 闪 点 试验 2AA_ B. 次 

c. pg 下 溶解度 试验 

14. 与 沥青 黏 演 六 天 关 的 指标 是 ( 。。)。 

A.， 黏 笛 性 B. 软化 点 C. 针 入 度 D. 茜 附 性 

15. 沥青 的 〈 ) 越 大 ， 表示 沥青 的 感 温 性 越 低 。 

A. 软化 点 B. 延 度 C. 脆 点 D, 针 入 度 指数 
16. 沥青 试验 时 ， 试 样 加 热 的 次 教 不 能 超过 (  ) 。 

A. 1 次 B. 2 次 CS 次 D. 4 次 

二 、 多 选 是 

1. 沥青 密度 或 相对 密度 的 试验 温度 可 选 (  )。 

A. 20°C B. 25°C .15 D30C 

2， 软化 点 试验 时 ， 软 化 点 在 80C 以 下 和 80\C 以 上 其 加 热 起 始 温度 不 同 。 分 别 是 ( 。。)。 
A. 室温 B. 5°C 2 12 

3. 针 入 度 试验 属 条 件 性 试验 ， 其 条 件 主要 有 3 项 , 即 (  )。 

A. 时 间 B. 温度 C. 针 质 量 D. 沥青 试 样 数量 
4. 评价 沥青 与 集 料 系 附 性 的 常用 方法 是 〈 加 

A. 水 者 法 B. 水 浸 法 C. 光电 分 光 光 度 法 “D, 溶解 -吸附 法 


§5 rE 





5. 评价 沥青 路 用 性 能 最 常用 的 经 验 指标 是 ( ) 三 项 指标 。 


A. 抗 老化 性 B. 针 入 度 C. 软化 点 D. 延 度 
6. 等 级 较 低 的 沥青 在 性 能 上 意味 着 }s 

A. 较 小 的 针 入 度 B. 具有 相对 较 好 的 抗 变形 能 力 
C. 黏稠 性 较 高 D. 更 适用 于 华北 地 区 
三 、 判 断 题 


1. 为 保证 沥青 路 用 品质 ， 沥 青 中 的 含 蜡 量 越 低 越 好 。 

2. 沥青 软化 点 试验 时 ,升温 速度 为 (5 土 0. 5) /min。 

3. 软化 点 能 反映 沥青 材料 的 热 稳定 性 ， 也 是 沥青 黏度 的 一 种 表示 方式 。 

4. 老化 前 后 沥青 的 针 入 度 比 有 可 能 大 于 1。 

5. 沥青 针 入 度 值 越 大 ， 其 温度 稳定 性 越 好 。 

6. 沥青 针 入 度 值 越 小 ， 表 示 沥青 越 硬 。 

7. 评价 黏稠 石油 沥青 路 用 性 能 最 常用 的 三 大 技术 指标 为 针 入 入 软化 点 及 脑 点 。 
SA 《 

i 全 全 和 和 和 


9. 沥青 与 矿 料 的 黏附 等 级 越 高 ， 说 明 沥 青 i. (ee 

ee rr a 也 是 沥青 黏 性 的 一 种 量度 。 我 国 
采用 环球 法 进行 软化 点 试验 。 ( ) 

中 在 本 者 波 济 石村 有 过 让。 当 源 青 惠 区 而 世 小 于 30% 时 可 将 英吉 了 性 和 
级 评定 为 4 级 。 

12. 目前 评价 沥青 与 集 亲自 附 性 好 坏 的 入 和 法 是 水 吉 法 或 水 淫 法 。 

13, 在 华北 地 区 修筑 公路 选用 的 新 青 等 级 严 此 华南 地 区 高 一 些 。 

14. 沥青 软化 起 越 优 )” 沥 青 路 面 夏季 越 祥 易 发 软 。 

ee den i 

16. 针 入 度 是 划分 (或 确定 ) 沥青 等 级 的 唯一 指标 。 

17. 沥青 加 热 脱 水 时 ， 必 须 防止 局 部 过 热 。 

18. 通常 ， 黏 笛 沥 青 针 入 度 越 大 ， 软 化 点 越 小 。 

19. 道路 石油 沥青 黏度 越 大 ， 其 针 入 度 越 小 。 

四 、 简 答题 

1. 简 述 水 孝 法 测定 沥青 与 粗 集 料 黏附 性 的 试验 步骤 。 

2. 石油 沥青 的 三 大 指标 是 什么 ? 它们 表示 沥青 的 哪些 性 质 ? 

3. 简 述 石油 沥青 延 度 试验 的 试验 条 件 及 注意 事项 。 

4. 简 述 沥青 混凝土 高 温 稳定 性 的 定义 及 评价 指标 。 如 何 通过 材料 性 能 来 提高 沥青 混 
凝 土 的 高 温 稳 定性 ? 

5. 沥青 混凝土 试 件 密度 的 试验 方法 有 几 种 ? 各 适用 于 何 种 条 件 ? 

6. 试 述 轮 研 法 制备 车 弧 试 件 的 步骤 。 

7. 道路 黏稠 石油 沥青 的 三 大 指标 指 的 是 什么 ? 其 表征 的 技术 性 质 分 别 是 什么 ? 其 单 
位 分 别 是 什么 ? 


i 
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8. 沥青 的 黏 滞 性 对 于 黏稠 沥青 用 什么 表示 ? 

9. 石油 沥青 的 结构 有 哪 三 种 类 型 ? 判定 其 结构 类 型 的 依据 是 什么 ? 路 用 优质 沥青 属 
于 哪 种 结构 ? 

10. 石油 沥青 的 温度 稳定 性 用 什么 表示 ? 

11. 我 国 黏稠 沥青 的 牌号 是 按 什么 划分 的 ? 测试 条 件 是 什么 ? 

12. 乳化 沥青 的 组 成 材料 有 哪些 ? 

13. 表征 石油 沥青 安全 性 的 指标 有 哪些 ? 

14. 普通 黏稠 石油 沥青 延 度 试验 的 试验 温度 和 拉 伸 速度 各 是 多 少 ? 

15. 道路 石油 沥青 有 哪些 等 级 ? 各 自 的 适用 范围 是 什么 ? 

16. 什么 是 沥青 的 老化 ? 说 明 老 化 的 过 程 及 沥青 老化 之 后 的 特点 。 

17. 什么 是 乳化 沥青 ? 它 有 什么 特点 ? 

18. 简 述 道路 石油 沥青 的 化 学 组 分 与 路 用 性 能 的 关系 。 


人 入 
NS 
NS 总 
tf XAXAN 
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了 沥青 混合 料 


re 
青 混 合 料 的 配合 比 设计 

















教学 要 求 7 
知识 要 点 相关 知识 
撤 源 和 入 合 村 的 强度 % 
合 料 的 强 | 
et i 强度 理 
热 拌 沥青 混合 料 位 er 技术 性 质 和 技术 标准 、 配 合 比 
DA 隧 设计 
PA 季 的 本 “tf 泡 
Ne 沥青 玛 蹄 脂 碎 石 混合 料 、 开 级 配 排 
水 式 沥青 座 耗 层 混合 料 、 多 碎 石 沥青 
了 解 其 他 各 类 沥青 混合 料 的 | 混凝土 混合 料 、Superpave 沥青 混合 
沥青 混合 
仙人 所 生生 各 技术 性 质 和 应 用 料 、 再 生 沥青 混 合 料 、 冷 拌 沥青 混合 
料 、 沥 青 稀 半 封 层 混合 料 和 桥 面 铺 装 
材料 等 
项 目 导 读 





沥青 混合 料 是 由 矿质 混合 料 (简称 矿 料 ) 与 沥青 结合 料 拌 和 而 成 的 混合 料 的 总 称 ， 其 
中 矿 料 起 骨架 作用 ,沥青 与 填料 起 胶结 和 填充 作用 。 按 照 现代 沥青 路 面 的 施工 工艺 ,沥青 
混合 料 可 以 修建 不 同 结构 的 沥青 路 面 。 最 常用 的 沥青 路 面包 括 沥青 表面 处 治 、 沥 青 贯 入 
、 沥青 碎 石 和 沥青 混凝土 四 种 。 
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6. 1 沥青 混合 料 概述 


从 引 例 


现在 高 速 公路 及 中 大 桥 桥 面 铺 装 已 基本 全 部 采用 黑色 路 面 ， 即 沥青 路 面 ， 如 图 6. 1 和 
图 6.2 所 示 。 其 原因 何在 ? 


bo 





图 6.2 沥青 混合 料 桥 面 铺 装 


0 沥青 混合 料 的 特点 


沥青 混合 料 作为 公路 和 城市 道路 路 面 最 主要 的 材料 ， 其 优点 如 下 。 

(1) 沥青 混合 料 是 一 种 黏 弹 性 材料 ， 具 有 良好 的 力学 性 质 ， 铺 筑 的 路 面 平整 无 接 缝 ， 
振动 小 ， 噪 声 低 ， 行 车 舒适 。 

(2) 沥青 混合 料 具 有 良好 的 路 用 性 能 ， 路 面 平 整 且 具有 一 定 的 粗糙 度 ， 耐 磨 性 好 ， 路 
面 为 黑色 ， 无 强烈 反光 ， 有 利于 行车 安全 。 

(3) 施工 方便 ， 养 护 期 得 ， 能 及 时 开放 交通 。 

(4) 沥青 混合 料 路 面 可 分 期 改造 ， 旧 沥青 混合 料 可 再 生 利用 。 
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当然 ,沥青 混合 料 也 有 以 下 一 些 不 足 之 处 。 

(1) 由 于 沥青 结合 料 存 在 老化 问题 ， 故 在 长 期 的 大 气 因素 作用 下 ， 因 沥青 塑性 降低 ， 
脆性 增强 ， 夭 聚 力 减 小 ， 导 致 沥青 混合 料 路 面 表层 产生 松散 ,引起 路 面 破坏 。 

(2) 一 些 沥 青 混合 料 温度 稳定 性 差 。 夏 季 高 温 沥 青 易 软 化 ， 路 面 易 产生 车 略 、 波 浪 等 
现象 ; 冬季 低温 时 易 脆 裂 ， 在 车 辆 重复 荷载 作用 下 易 产 生 开 裂 。 
































沥青 路 面 越 来 越 多 地 被 应 用 于 不 同等 级 的 公路 及 城市 道路 ， 这 主要 是 因为 铺 筑 沥 青 路 
面 所 用 的 沥青 混合 料 具有 其 他 材料 无 法 比拟 的 优越 性 。 其 优点 前 文 已 介绍 。 但 由 于 沥青 混合 
料 也 存在 一 些 缺点 ， 这 就 需要 我 们 在 工程 中 合理 地 运用 它 ， 以 避免 或 减少 路 面 病害 的 发 生 。 


沥青 混合 料 的 分 类 松 


ZK 
全 和 的 分类 方法 了 了 全 和 人、 家 上 大人， 压 实 孔 际 率 和 沥 
青 品种 等 。 SS- 
1. 按 结合 料 的 类 型 分 类 KR 
根据 沥青 混合 料 中 所 用 沥青 结合 料 同 作 可 分 为 石油 沥青 混合 料 和 煤 沥青 混合 料 
但 煤 沥青 对 环境 污染 严重 ， eh 用 煤 沥 青 混合 料 。 
2. 按 制造 工艺 分 类 > 2X 


(1) 热 捧 热 铺 沥青 混合 料 ， 主要 采用 委 秋 石油 洒 埋 作为 结合 料 ， 需要 将 沥青 与 矿 料 在 
热 态 下 拌和 、 热 态 下 排 铺 研 让 成 型， nat nh 

C2) 冷 排 洒 青 混合 料 > 采用 乳化 源 青 、 改 性 乳化 浙 青 或 液体 源 青 在 常温 下 与 矿 料 排 和 
后 铺 筑 而 成 。 (| Se 

(3) 再 生 沥青 滥 容 料 。 指 将 需 翻修 或 废弃 的 旧 沥 青 路 面 ， 经 翻 挖 、 破 碎 后 回收 旧 沥青 
混合 料 ， 然 后 将 其 与 再 生 剂 、 新 集 料 、 新 沥青 材料 等 按 一 定 比例 重新 拌和 ， 形 成 具有 一 定 
路 面 性 能 的 再 生 沥 青 混合 料 。 

3. 按 矿质 混合 料 的 级 配 类 型 分 类 

(1) 连续 级 配 沥青 混合 料 。 矿 料 按 级 配 原则 ， 从 大 到 小 各 级 粒 径 都 有 ， 按 比例 相互 拱 
配 组 成 的 沥青 混合 料 。 

(2) 间断 级 配 沥青 混合 料 。 矿 料 级 配 组 成 中 缺少 1 个 或 几 个 粒 径 档次 (或 用 量 很 少 ) 
而 形成 的 沥青 混合 料 。 

4. 按 矿 料 级 配 组 成 及 孔隙 率 大 小 分 类 

(1) 密级 配 沥青 混合 料 。 指 按 密 实 级 配 原理 设计 组 成 的 各 种 粒 径 颗粒 的 矿 料 与 沥青 结 
合 料 拌和 而 成 ， 设 计 空隙 率 较 小 〈 对 不 同 交通 类 型 、 气 候 情况 及 层次 可 做 适当 调整 ) 的 密 
实 式 沥青 混凝土 混合 料 和 密实 式 沥青 稳定 碎 石 混合 料 。 按 关键 性 筛 孔 通过 率 的 不 同 ， 又 可 
分 为 细 型 C 型 ) 、 粗 型 (F 型 ) 密级 配 沥青 混合 料 等 。 粗 集 料 内 挤 作用 较 好 的 也 称 嵌 拼 
密实 型 沥青 混合 料 。 

(2) 半 开 级 配 浙 青 混合 料 。 指 由 适当 比例 的 粗 集 料 、 细 集 料 及 少量 填料 (或 不 加 填 
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料 ) 与 沥青 结合 料 拌 和 而 成 ， 经 马 软 尔 标准 击 实 成 型 的 试 件 剩余 空 阶 率 为 6% ~~12% 的 半 
开 式 沥青 碎 石 混合 料 。 

(3) 开 级 配 沥青 混合 料 。 指 矿 料 级 配 主要 由 粗 集 料 嵌 挤 组 成 ， 细 集 料 及 填料 较 少 ， 
计 空 隙 率 为 18% 的 沥青 混合 料 。 


Was 


密级 配 沥青 混合 料 的 主要 代表 有 AC (沥青 混凝土 ) 混合 料 和 ATB (沥青 稳定 碎 石 ) 
混合 料 类 。 前 者 设计 空 际 率 通常 为 3% 一 5%， 具体 应 根据 不 同 的 交通 类 型 、 气 候 特点 而 
定 ， 可 适用 于 任何 面 层 结构 ; 后 者 设计 空隙 率 通 常 为 3% 一 6 但 粒 径 为 粗 粒 式 及 特 粗 
式 ， 主要 适用 于 基层 。 此 外 ,间断 级 配 的 SMA (沥青 玛 蹄 脂 碎 石 ) 混合 料 也 属于 密级 配 ， 
设计 室 际 率 通 常 为 3% 一 

半 开 级 配 沥青 混合 料 的 主要 代表 有 AM (沥青 稳定 碎 石 ) » 2 适用 于 三 级 及 三 级 
以 下 公路 、 乡 村 公路 ， 此 时 表面 应 设置 致密 的 上 封 层 。 

开 级 配 沥青 混合 料 的 主要 代表 有 OGFC (排水 式 沥青 和 混合 料 、ATPB (排水 
式 沥青 稳定 碎 石 基层 ) 混合 料 。 A 

这 些 代 表 沥 青 混合 料 中 ，AC、ATB 及 AM 六 半生， SMA、OGFC 及 ATPB 为 
间断 级 配 。 RS 


5. 按 矿 料 公称 最 大 粒 径 分 类 a 

(1) 特 粗 式 沥青 混合 料 。 集 料 公 es 节 大 宙 笃 等 于 或 大 ] 1. 5mm 的 洒 青 混合 料 ， 
(2) 粗 粒 式 沥青 混合 料 。 集 料 公称 最 大 粒 径 为 26. Gomi 青 混 合 

(3) 中 粒 式 沥青 混合 料 集 料 公称 最 大 粒 径 为 166i 或 19mm 的 新 青 混合 料 。 

(4) 细 粒 式 沥青 混合 料 。 生 科 公称 最 大 福生 六 5mm 或 13. 2mm 的 沥青 混合 料 。 
(5) 砂粒 式 沥青 混 雁 料 。 集 料 公称 最 大 粒 乱 小 于 9. 5mm 的 沥青 混合 料 。 


入 > 
Was 


集 料 最 大 粒 径 是 指 筛 分 试验 中 通过 率 为 100% 的 最 小 标准 第 第 孔 尺 寸 。 例 如 AC16， 

其 最 大 粒 径 为 19mm。 集 料 公 称 最 大 粒 径 是 指 全 部 通过 或 允许 少量 不 通过 的 最 小 一 级 标准 

第 得 孔 尺寸 。 例 如 AC16， 其 公称 最 大 粒 径 为 16mm。 实 际 上 沥青 混合 料 名 称 中 的 数值 即 
为 公称 最 大 粒 径 ， 通常 公称 最 大 粒 径 比 最 大 粒 径 小 一 个 粒 级 。 











6. 2 热 拌 沥青 混合 料 


以 、 引 例 


某 公 路 路 面 出 现 了 许多 坑 档 (图 6. 3)， 并 伴 有 沥青 从 集 料 表面 剥落 、 沥 青 混合 料 松散 
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等 现象 ， 请 问 这 是 什么 原因 造成 的 ? 





图 6.3 沥青 路 面 坑 槽 > SN 








热 拌 沥青 混合 料 (简称 HMA) 是 经 人 工 组 配 朱 天 贰 浊 合 与 猪 稠 浙 青 在 专门 设备 中 
加 热 拌和 而 成 ， 用 保温 运输 工具 运送 至 施工 现 
TY 


、 空 隙 率 划 分 ， 具 体 见 表 6. 1 。 、 


并 在 热 态 下 进行 挫 铺 和 压 实 


的 混合 料 。 


。 其 种 类 按 集 料 公称 最 大 粒 径 、 矿 料 级 


村 p 











一 
































公称 最 | 最 大 
混合 SAK 实 
料 类 型 > 排 排水 式 | 适 青 稳 | 原生 | 粒 径 
湿 凝 | 稳定 ”| 到 路 脂 | 源 青 唐 | 沥青 稳定 | 定 原石 ta) | Wy 
碎 石 碎 石 耗 层 碎 石 基层 
特 粗 式 be ATB-40 er se ATPB- 40 区 37.5 53.0 
一 ATB-30 一 一 |ATPB-30 一 31.5 | 37.5 
粗 粒 式 
AC-25 | ATB-25 一 一 |ATPB-25 一 26.5 | 31.5 
AC-20 一 SMA -20 一 一 AM-20 19.0 | 26.5 
中 粒 式 
AC-16 一 SMA-16|OGFC-16| ”一 AM-16 16.0 | 19.0 
AC-13 一 SMA-13|OGFC-13| 一 AM-13 13.2 16.0 
细 粒 式 
AC-10 = SMA -10 |OGFC - 10 AM-10 9.5 14.2 
砂粒 式 AC-5 AM-5 4.75 9.5 
设计 和 孔 
3~5 3~6 3~4 六 庆 >18 6~12 一 一 
隙 率 〈%%) 





























注 : 孔隙 率 可 按 配 合 比 设计 要 求 适当 调整 。 
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[ 量 己 状 沥 青 混合 料 的 组 成 结构 和 强度 理论 


1. 沥青 混合 料 的 组 成 结构 

沥青 混合 料 是 由 粗 集 料 、 细 集 料 、 矿 粉 、 沥 青 及 外 加 剂 所 组 成 的 一 种 复合 材料 。 受 组 
成 材料 质量 、 矿 质 混合 料 级 配 类 型 、 沥 青 用 量 等 因素 的 影响 ， 沥 青 混合 料 可 以 形成 不 同 的 
组 成 结构 并 表现 出 不 同 的 力学 性 能 。 

目前 ,在 沥青 混合 料 组 成 结构 研究 方面 存在 着 两 种 不 同 的 理论 ， 即 表面 理论 和 胶 浆 理 
论 。 表面 理论 认为 沥青 混合 料 由 粗 集 料 、 细 集 料 和 填料 组 成 密实 的 矿质 骨架 ,沥青 结合 料 
分 布 在 其 表面 ， 从 而 形成 一 个 具有 强度 的 整体 。 强 度 形成 的 关键 在 于 矿质 集 料 的 强度 和 密 
实 度 。 胶 浆 理论 则 认为 沥青 混合 料 是 一 种 多 级 空间 网 状 结构 的 分 散 系 ， 其 组 成 结构 决定 源 
青 混合 料 的 高 温 稳定 性 能 和 低温 变形 能 力 。 A 

由 于 材料 组 成 分 布 、 矿 料 与 矿 料及 矿 料 与 沥青 间 的 相互 作用 、 剩 余 空隙 率 的 大 小 等 的 
不 同 ， 混 合 料 可 分 为 悬浮 -密实 结构 、 骨 架 -空隙 结构 、 骨 

1) 悬浮 -密实 结构 A 下 

如 图 6.4 (a) 所 示 ， 该 结构 类 型 采用 连续 级 配 矿 料 颗粒 从 大 到 小 连续 存在 ， 而 且 4 
集 料 含量 较 多 ， 将 较 大 颗粒 挤 开 ， 使 大 颗粒 不 能 形成 骨架 ， 而 较 小 颗粒 与 浙 青 胶 浆 结合 比 
较 充分 ,将 空 阶 填充 密实 ， 使 大 颗粒 其 浮 宝 较 小 颗粒 与 泊 青 胶 浆 之 间 ， 形 成 悬浮 -密实 结 
构 。 按 昭 级 配 原 理 设 计 的 沥青 混凝土 混 合 料 是 典型 的 悬浮 -密实 结构 。 

2) 骨架 -空隙 结构 AAA CT 

如 图 6. 4 (b) 所 示 ， 访 结构 类 型 采用 连续 开 级 配 % 粗 集 料 含量 高 ， 彼 此 相互 接触 形 
成 骨架 ,但 细 集 料 合 基 很 少 ， 不 能 充分 填充 粗 集 料 间 的 空 阶 ， 形 成 所 谓 的 骨架 -空隙 结构 。 
半 开 级 配 沥青 碎 石 混合 料 和 开 级 配 排水 式 沥青 磨耗 层 混合 料 是 典型 的 骨架 -空隙 结构 。 

3) 骨架 -密实 结构 

如 图 6. 4 (c) 所 示 ， 该 结构 类 型 采用 间断 级 配 ， 粗 、 细 集 料 含量 较 高 中间 料 含量 很 
少 ， 使 得 粗 集 料 能 形成 骨架 ， 细 集 料 和 沥青 胶 浆 又 能 充分 填充 骨架 间 的 空 阶 ， 形 成 骨架 - 
密实 结构 。 间 断 级 配 沥青 玛 蹄 脂 碎 石 混合 料 是 典型 的 骨架 -密实 结构 。 



























(a) 基 浮 -密实 结构 (b) 背 架 -空隙 结构 (©) 肖 架 -密实 结构 


图 6.4 三 种 典型 沥青 混合 料 组 成 结构 示意 图 
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Wf nis 


三 种 典型 沥青 混合 料 组 成 结构 路 用 性 能 特点 如 下 。 
密实 结构 。 
由 于 压 实 后 密实 度 大 ， 该 类 混合 料 水 稳定 性 、 低 温 抗 裂 性 和 耐久 性 较 好 ; 但 其 高 温 性 能 
对 沥青 的 品质 依赖 性 较 大 ， 由 于 高 温 时 沥青 黏度 降低 ， 往 往 导 致 混合 料 高 温 稳 定性 变 差 。 
(2) 骨架 -空隙 结构 。 
由 于 粗 集 料 的 骨架 作用 ,使 之 高 温 稳 定性 好 ; 由 于 细 集 料 含量 少 ， 空 隙 未 能 充分 填充 ， 
耐水 害 、 抗 疲劳 和 耐久 性 能 较 差 。 所 以 一 般 要 求 采用 高 黏稠 沥青 ， 以 防止 沥青 老化 和 和 剥落 
(3) 骨架 -密实 结构 。 
该 类 混合 料 高 、 低 温 性 能 均 较 好 ， 具 有 较 强 的 抗 疲劳 耐久 特性 ; 但 间断 级 配 在 施工 拌 
和 过 程 中 易 产 生 离 析 现 象 ， 施 工 质量 难以 保证 、 使 得 混合 料 很 难 形成 骨架 -密实 结构 。 随 
着 施工 技术 的 发 展 ， 这 类 结构 得 以 普遍 使 用 ， 但 一 定 要 防止 混合 料 拌 生产 、 运 输 和 摊 铺 





等 施工 过 程 中 混合 料 产生 离 析 。 Ee 
2. 沥青 混合 料 的 强度 理论 A 
1) 沥青 路 面 的 主要 破坏 原因 
高 温 时 ， 由 于 沥青 混合 料 抗 前 强度 不 足 过 大 《 尖 作 天 为 不 可 术 


形 ， 随 着 时 间 产 生 累 积 )， 使 路 面 产生 波 Re 玛 包 与 推移 等 高 温 变形 破坏 。 

低温 时 ， 和 混合 料 收纳 受阻 产 生 的 拉 应 力 超过 了 混合 
料 的 抗 拉 强度 ， 而 在 混合 料 内 产生 有 裂缝; wx 多 

2) 强度 理论 X > XML 1 

沥青 混合 料 属于 分 散 林 系 |， 是 由 强度 很 高 的 粒 料 与 灶 结 力 较 弱 的 洒 玫 材料 所 构成 的 混 
合体 。 根 据 沥青 混合 料 的 颗粒 性 特征 ， 术语 和 的 引信 

Q) 由 于 浙 青 的 存在 而 产生 的 猎 结 力 。 

(2) 由 于 集 料 的 存在 而 产生 的 内 摩 阻 力 。 

目前 ， 对 沥青 混合 料 强度 构成 特性 开展 研究 时 ， 许 多 学 者 普遍 采用 了 摩尔 -库仑 理论 
作为 分 析 沥青 混合 料 的 强度 理论 ， 并 引用 两 个 强度 参数 一 黏 结 力 c 和 内 摩擦 角 p， 作 为 
其 强度 理论 的 分 析 指标 ， 即 沥青 混合 料 的 结构 强度 由 矿 料 之 间 的 嵌 锁 力 〈 内 摩 阻力 ) 、 源 
青 与 矿 料 的 黏 结 力 及 沥青 自身 的 内 聚 力 构成 ， 可 由 式 (6 - 1) 表示 。 

r 一 < 十 ctanp (6-—1) 

合 料 的 抗 前 强度 ，MPa; 




















式 中 ; = 








9 一 一 沥青 混合 料 的 内 摩擦 角 ，rad 
0 一 一 试验 时 的 正 应 力 ，MPa。 


Was 


对 于 悬浮 -密实 结构 ， 由 于 大 颗粒 未 形成 骨架 ,内 摩擦 角 9p 值 较 小 ; 小 颗粒 与 沥青 胶 
浆 含 量 充分 ， 黏 结 力 c 值 较 大 。 
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对 于 骨架 -空隙 结构 ， 由 于 大 颗粒 形成 骨架 。 内 摩擦 角 gp 值 较 大 ; 小 颗粒 与 沥青 胺 效 
含量 不 充分 ， 黏 结 力 c 值 较 低 。 

对 于 骨架 -密实 结构 ， 由 于 粗 集 料 的 骨架 作用 ， 内 摩 察 角 gp 值 较 大 ; 小 颗粒 与 沥青 胶 
效 含 量 充分 ， 黏 结 力 c 值 也 较 大 ， 综 合力 学 性 能 较 优 。 


EE 影响 汽 青 混合 料 抗 部 强度 的 因素 


1. 影响 沥青 混合 料 强度 的 内 因 
1) 沥青 结合 料 黏度 的 影响 
将 沥青 混凝土 作为 一 个 具有 多 级 网 络 结构 的 分 散 系 来 看 待 ， 从 最 细 一 级 网 络 结构 来 
看 ， 它 是 各 种 矿质 集 料 分 散在 沥青 中 的 分 散 系 ， 因 此 它 的 强度 与 分 散 相 的 浓度 和 分 散 介质 
的 黏度 有 着 密切 的 关系 。 在 其 他 因素 固定 的 条 件 下 ， 沥 青 混合 ee 
的 提高 而 增 大 的 。 因 为 沥青 的 黏度 即 沥青 内 部 沥青 胶 团 产生 相互 倍 移 时 ， 其 分 散 介质 抵抗 
前 切 作用 的 抗力 ， 所 以 沥青 混合 料 受到 前 切 作用 时 ， 特 别 是 受到 短 御 的 瞬时 荷载 时 ， 具 有 
高 黏度 的 沥青 能 赋予 沥青 混合 料 较 大 的 黏 汪 阻 力 ， 因 而 具有 较 高 的 抗 剪 强度 。 在 相同 的 矿 
料 性 质 和 组 成 条 件 下 ， 随 着 沥青 黏度 的 提高 ， ee 力 有 明显 的 提高 ， 同 时 内 摩 
擦 角 也 稍 有 提高 。 
2) 沥青 与 矿 料 化 学 性 质 的 影响 SN KY 
kL A. 列 宾 捷 尔 研究 认为 ， 沥 青 与 矿 料 相 
ed 汽 青 在 矿 料 表面 产生 化 学 组 分 的 重新 排 
由 在 矿 料 表面 用 成 一 层 扩散 结构 膜 ， 如 图 6.5 所 
示 。 在 此 腊 厚 度 以 内 的 沥青 称 为 结构 汽 青 ， 此 膜 以 
外 的 沪 青 称 为 自由 沥青 。 结 构 汽 青 与 矿 料 之 间 发 生 
相互 作用 ， 并且 沥 青 的 性 质 有 所 改变 ， 而 自由 沥青 
与 矿 料 距离 较 远 ， 没 有 与 矿 料 发 生 相 互 作 用 ， 仅 将 
分 散 的 矿 料 黏 结 起 来 并 保持 原来 的 性 质 。 
六 站 如 果 颗 粒 之 间接 触 处 由 结构 沥青 所 联结 ， 如 
图 6.6(a) 所 示 ， 则 促成 沥青 具有 更 高 的 稿 滞 度 和 
更 大 的 扩散 结构 膜 的 接触 面积 ， 从 而 可 以 获得 更 大 的 颗粒 黏 结 力 。 反 之 ， 如 果 颗 粒 之 间接 
触 处 为 自由 沥青 所 联结 ， 如 图 6. 6C(b) 所 示 ， 则 具有 较 小 的 夭 结 力 。 














mE: So 








人 矿 粉 颗粒 之 间 为 结构 沥 友 所 人) 矿 粉 颗粒 之 间 为 自由 源 青 所 联结 ， 
联结 ， 其 糙 结 力 为 lg7 其 坷 结 力 为 lgno(870<ig 攻 ) 


加 6.6 ”沥青 与 矿 粉 相互 作 用 结构 示意 
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沥青 与 矿 料 的 相互 作用 不 仅 与 沥青 的 化 学 性 质 有 关 ， 而 且 与 矿 料 的 性 质 有 关 。 当 碱 性 
矿 料 与 含有 足够 数量 酸性 表面 活性 物质 的 活化 沥青 黏 结 时 ,会 发 生化 学 吸附 过 程 ， 这 种 表 
面 活性 物质 能 在 沥青 与 矿 料 的 接触 面 上 形成 新 的 化 合 物 。 而 当 沥 青 与 酸性 矿 料 〈SiO? 含 量 
大 于 65% 的 岩石 ) 黏 结 时 ， 不 会 形成 化 学 吸附 化 合 物 ， 故 其 间 的 黏 结 强度 较 低 。 互 . M， 
鲍 尔 雷 曾 采用 紫外 线 分 析 法 对 两 种 最 典型 的 矿 粉 进行 研究 ， 在 石灰 石 矿 粉 和 石英 石 矿 粉 的 
表面 上 会 形成 一 层 吸附 溶化 膜 ， 如 图 6. 7 所 示 。 研 究 认 为 ， 在 不 同性 质 矿 粉 表面 会 形成 不 
同 组 成 结构 和 厚度 的 吸附 溶化 膜 ， 所 以 在 沥青 混合 料 中 ， 当 采用 石灰 石 矿 粉 时 ， 由 于 化 学 
吸附 作用 ， 矿 粉 之 间 更 有 可 能 通过 结构 沥青 来 联结 ， 因 而 具有 较 高 的 黏 结 力 。 
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3) 沥青 用 量 的 影响 YA XXX 
在 同 定 质 量 的 浙 青 和 矿 料 的 条 件 下 ,沥青 与 矿 料 的 比例 ( 即 沥青 用 若是 影响 源 青 混 
合 料 抗 前 强度 的 重要 因素 、 源 青 用 址 与 漆 青 混 售 黏 结 力 及 内 摩 氛 角 的 关系 如 图 6.8 
J 


所 示 。 XO A 
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图 6.8 沥青 用 量 与 沥青 混合 料 黏 结 力 及 内 摩擦 角 的 关系 


在 沥青 用 量 很 少时 ， 沥 青 不 足以 形成 结构 沥青 的 薄膜 来 黏 结 矿 料 颗粒 。 随 着 沥青 用 量 
的 增加 ,结构 沥青 逐渐 形成 。 沥 青 更 为 完满 地 包 庄 在 矿 料 表面 ， 使 沥青 与 矿 料 间 的 黏附 力 
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随 着 沥青 用 量 的 增加 而 增加 。 当 沥青 用 量 足 以 形成 薄膜 并 充分 黏附 在 矿 料 颗粒 表面 时 ， 浪 
青 胶 浆 即 具有 最 优 的 苛 结 力 。 随 后 ， 如 沥青 用 量 继续 增加 ， 则 会 由 于 沥青 用 量 过 多 ， 逐 
渐 将 矿 料 颗粒 推 开 ， 在 颗粒 问 填充 未 与 矿 料 交互 作用 的 自由 沥青 ， 使 汽 青 胶 浆 的 蒜 结 力 
随 着 自由 沥青 的 增加 而 降低 。 当 沥青 用 量 增加 至 某 一 用 量 后， 沥青 混合 料 的 竺 结 力主 要 
取决 于 自由 沥青 ， 所 以 抗 剪 强度 几乎 不 变 。 随 着 沥青 用 量 的 增加 ， 沥 青 不 仅 起 着 猪 结 刘 
的 作用 ， 而 且 起 着 润滑 剂 的 作用 ， 降 低 了 粗 集 料 的 相互 密 排 作用 ， 因 而 降低 了 沥青 混合 
料 的 内 摩擦 角 。 

源 青 用 量 不 仅 影响 源 青 混合 料 的 医 结 力 ， 同 时 也 影响 沥青 混合 料 的 内 摩擦 角 。 通 常 当 
沥青 薄膜 达 最 佳 厚 度 〈 即 主要 以 结构 沥青 黏 结 ) 时 ， 具 有 最 大 的 黏 结 力 ， 随 着 沥青 用 量 的 
增加 ， 沥 青 混合 料 的 内 摩擦 角逐 渐 降低 。 

4) 矿质 集 料 的 级 配 类 型 、 粒 度 、 表 面 性 质 的 影响 

沪 青 混合 料 的 强度 与 矿质 集 料 在 沥青 混合 料 中 的 分 布 情况 有 密切 关系 。 如 前 所 述 ， 洒 
青 混合 料 有 密级 配 、 开 级 配 和 间断 级 配 等 不 同 组 成 结构 类型 ， 因 此 修 料 级 配 类 型 是 影响 洒 
青 混合 料 强度 的 因素 之 一 。 < 

phlei nant rh hamperbi len i 
有 极为 明显 的 影响 。 因 为 颗粒 形状 及 其 粗糙 度 ， 在 极 天 程度 上 将 决定 混合 料 压 实 后 颗粒 间 
相互 位 置 的 特性 和 颗粒 接触 有 效 面 积 的 大 小 。 通常 具有 显著 的 而 和 棱角 ， 各 方向 尺寸 相差 
不 大 ， 近 似 立方 体 ， 以 及 具有 明显 细微 是 此 的 粗 烽 表面 的 矿质 集 料 ， 在 碾 压 后 能 相互 拉 挤 
ln i 
之 团 形 而 表面 平 沿 的 颗粒 具有 较 高 的 抗 曾 强度 。 

许多 试验 证 明 ， 要 想 获 得 具有 较 大 内 摩 控 角 的 矿质 混合 料 ， 必 须 采 用 粗大 、 均 匀 的 颗 
粒 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 ”全 质 集 料 颗粒 越 枚 ”所 记 制 的 洒 青 混合 料 越 具有 较 高 的 内 
摩 控 角 。 相 同 粒 径 组 成 的 集 料 卵石 的 内 摩 控 角 较 六 石 低 。 

5) 矿 料 的 比 表 面积 的 影响 放 
由 前 述 沥青 与 矿 粉 交互 作用 的 原理 可 知 ， 结 构 沥青 的 形成 主要 是 由 于 矿 料 与 沥青 的 交 
互 作用 而 引起 浙 青 化 学 组 分 在 矿 料 表面 的 重新 分 布 。 所 以 ， 在 相同 沥青 用 量 的 条 件 下 ， 与 
浙 青 产生 交互 作用 的 矿 料 表面 积 越 大 ， 形 成 的 沥青 膜 越 落 ， 则 在 沥青 中 结构 沥青 所 占 的 
比例 越 大 ， 因 而 沥青 混合 料 的 蒜 结 力也 越 高 。 通 常 在 工程 应 用 上 ， 以 单位 质量 集 料 的 总 
表面 积 来 表示 表面 积 的 大 小 ， 称 为 比 表 面积 。 例 如 1kg 的 粗 集 料 的 表面 积 约 为 0. 5 一 3m2， 
它 的 比 表面 积 即 为 0. 5 一 3m? /kg， 而 矿 粉 用 量 最 只 占 7% 左 右 ， 而 其 表面 积 却 占 矿质 混合 
料 的 总 表面 积 的 80% 以 上 ， 所 以 矿 粉 的 性 质 和 用 量 对 沥青 混合 料 的 强度 影响 很 大 。 为 增加 
沥青 与 矿 料 物理 -化 学 作用 的 表面 积 ， 在 沥青 混合 料 配料 时 ， 必 须 摊 入 适量 的 矿 粉 。 提 高 
矿 粉 细 度 可 增加 人 矿 粉 比 表面 积 ， 所 以 对 矿 粉 细 度 也 有 一 定 的 要 求 。 小 于 0.075mm 粒 径 的 
含量 不 要 过 少 ;但 是 小 于 0. 005mm 部 分 的 含量 也 不 宜 过 多 ， 否 则 将 使 源 青 混合 料 结 成 团 
块 ， 不 易 施工 。 

2. 影响 沥青 混合 料 强度 的 外 因 

1) 温度 的 影响 

沥青 混合 料 是 一 种 热塑性 材料 ， 它 的 抗 剪 强度 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 在 材料 参数 
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中 ， 黏 结 力 随 温 度 升 高 而 显著 降低 ， 但 是 内 摩擦 角 受 温度 变化 的 影响 较 小 。 温 度 对 沥青 混 
合 料 抗 剪 强度 的 影响 如 图 6. 9 所 示 。 
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图 6.9 温度 对 沥青 混合 料 抗 剪 强度 的 影响 - KS 


多 1 

2) 变形 速率 的 影响 队 
沥青 混合 料 是 一 种 黏 弹性 材料 ， eon se 在 其 他 条 件 相 
同 的 情况 下 ， ee en ij 较 修 ， 而 对 沥青 混合 料 的 翘 结 力 影响 


较为 显著 。 试 验资 料 表明 ， 黏 结 力 随 变形 记 
的 变化 很 小 。 变 形 速率 对 沥青 混合 料 摘 


小 而 显著 提高 ， 而 内 摩擦 角 随 变形 速率 
mt 
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图 6.10 变形 速率 对 沥青 混合 料 抗 剪 强度 的 影响 


综 上 所 述 可 以 认为 ， 得 到 高 强度 沥青 混合 料 的 基本 条 件 是 ， 密实 的 矿物 骨架 ， 这 可 以 
通过 适当 地 选择 级 配 和 使 矿物 颗粒 最 大 限度 地 相互 接近 来 取得 ; 对 所 用 的 混合 料 、 拌 制 和 
压 实 条 件 都 适合 的 最 佳 沥青 用 量 ; 能 与 沥青 起 化 学 吸附 的 活性 矿 料 。 

过 多 的 浙 青 量 和 矿物 骨架 空隙 率 的 增 大 ， 都 会 使 削弱 沥青 混合 料 结构 黏 结 力 的 自由 泊 
青 量 增多 。 显 然 ， 为 使 沥青 混合 料 产 生 最 高 的 强度 ， 应 设法 使 自由 沥青 含量 尽 可 能 地 少 或 
完全 没有 。 但 是 ， 也 必须 有 一 定数 量 的 自由 沥青 ， 以 保证 应 有 的 耐 侵蚀 性 ， 以 及 使 沥青 混 
合 料 具有 最 佳 的 塑性 。 
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鸭 >》 特别 提示 


应 指出 的 是 ， 最 好 的 沥青 混合 料 结构 ， 不 是 用 最 高 强度 来 表示 ,而 是 用 所 需要 的 合理 
强度 来 表示 。 这 种 强度 应 配合 沥青 混合 料 在 低温 下 具有 充分 的 变形 能 力 及 耐 侵蚀 性 。 随 着 
沥青 混合 料 的 拌 制 与 压 实 工艺 的 进一步 完善 也 能 大 大 减少 自由 沥青 量 ， 并 大 大 提高 沥青 
混合 料 的 结构 强度 。 


医 要 昌 沥青 混合 料 的 路 用 性 能 


沥青 混合 料 作为 沥青 路 面 的 面 层 材料 ， 在 使 用 过 程 中 将 承受 车 辆 荷载 反复 作用 及 环境 
素 的 作用 ， 因 此 沥青 混合 料 应 具备 足够 的 高 温 稳 定性 、 低 温 抗 裂 性 、 耐 久 性 、 抗 滑 性 、 
施工 和 易 性 等 技术 性 能 ， 以 保证 沥青 路 面 优良 的 服务 性 能 ， > 

1. 高 温 稳 定性 

沥青 混合 料 是 一 种 典型 的 流 变 性 材料 ， 上 和 区 
所 以 沥青 混凝土 路 面 在 夏季 高 温 时 ， 在 重 交通 的 重复 作用 A si 轮 迹 带 逐 
浙 变 形 下 凹 ， 两 侧 鼓 起 出 现 车 轮 ， 这 是 现代 高 等 级 六 和 址 本 见 的 病害 。 

沥青 混合 料 的 高 温 稳定 性 ， 是 指 沥青 混合 - 料 SN 和 A 条 件 下 ， 
辆 荷载 长 期 重复 作用 后 ,不 产生 车 敏和 波浪 等 病害 的 性 能 。 

我 国 现行 标准 《 公 路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG F40 一 2004) 规定 ,采用 马 黄 尔 
稳定 度 试验 (包括 稳定 度 、 流 值 、， 马 隐 从 模 数 ) 来 评价 订 理 混合 料 的 高温 稳定 性 ， 对 高 速 


















































公路 、 一 级 公路 、 城 市 快速 路 、 主 生路 所 用 新 青 混合 料 ; 应 通过 动 稳定 度 试验 检验 其 搞 
车 缴 能 力 。 .XX -A 
信 马 敬 尔 稳定 度 试验 、 


轴 本 SS Se i 折 。 马鞭 

六 > 党 ?Bruce Marshell) 提出 的 ， 最 初 是 为 了 美国 工程 兵团 快速 确定 浙 表 

加 用 量 而 使 用 ， 后 来 经 过 多 人 改进 ， 形 成 目前 的 马 软 尔 设 计 体系 。 马 加 
莽 相 夫 源 衣 混 全 料 尔 稳定 度 试验 最 大 的 特点 是 设备 简单 、 操 作 方便 ， 现 在 已 被 世界 上 许 

多 国家 采用 。 

马 葡 尔 稳定 度 试验 用 于 测定 沥青 混合 料 试 件 的 破坏 荷载 和 抗 变 形 能 力 ， 得 到 马 散 尔 稳 
定 度 、 流 值 和 马 敬 尔 模 数 。 

在 实验 室 将 沥青 混合 料 制备 成 规定 尺寸 的 圆柱 状 试 件 ， 并 将 试 件 横向 置 于 两 个 半圆 形 
不 模 中 ， 使 试 件 受到 一 定 的 侧 限 。 在 规定 的 温度 和 加 荷 速度 下 ， 对 试 件 施加 压力 ， 记 录 试 
件 所 受 压力 与 变形 曲线 ， 如 图 6. 11 所 示 。 马 吹 尔 稳定 度 试验 的 主要 力学 指标 为 马 葡 尔 稳 
定 度 和 流 值 ， 稳 定 度 是 标准 尺寸 坛 件 在 规定 温度 和 加 荷 速度 下 ， 在 马歇尔 仪 中 最 大 的 破坏 
荷载 ， 以 kN 计 ， 流 值 是 达到 最 大 破坏 荷载 时 试 件 的 垂直 变形 ， 以 0. 1mm 计 。 马 葡 尔 模 
数 是 稳定 度 除 以 流 值 的 商 ， 即 





























(6 一 2) 





歇 尔 模 数 ，kNVmm; 
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MS 一 一 稳定 度 ，kN 
FL 流 值 ，mm。 





稳定 度 


简 开 (KN) 





图 6.11 马 吹 尔 稳定 度 试验 曲线 
2) 车 轮 试 验 回 ; 六 加 
车 略 试 验方 法 首先 是 英 同 运输 与 道路 研究 试验 所 (TRRL) 开发 的 , 并 ” 演 信 全 
经 过 了 法 国 、 日 本 等 道路 工作 者 的 改进 与 完善 车 丝 试 验 是 一 种 模拟 车辆 轮 Ee 
胎 在 路 面 上 滚动 形成 车 统 的 工程 试验 方法 ， 试 验 结果 较为 直观 与 源 青 路面 【车 久 试验】 
车 竹 深 度 之 间 有 着 较 好 的 相关 性 。 -Xe 
我 国 现行 标准 《公路 源 青 路 面 施工 技术 规范 XTG\F40 一 2004) 规定 ， 对 用 于 高 束 
公路 和 一 级 公路 的 公称 最 大 粒 径 等 于 或 小 于 19jnimn 的 AC、SMA 及 OGFC 混合 料 ， 必 须 
在 规定 的 试验 条 件 下 进行 车 略 试 验 。 AAA 
我 国 车 性 试验 方法 是 采用 标准 方法 成 型 源 青 混合 料 板 状 试 件 通常 尺寸 为 300mm x 
300mmX 50mm) ， 在 规定 的 温度 条 伞 下 yC-- 般 为 60C)， 宅 验 轮 以 42 士 1) 次 /min 的 频 
率 ， 沿 着 试 件 表面 统一 轨迹 上 反复 行走 ， 测 试 试 件 表面 布 试验 轮 反复 作用 下 所 形成 的 车 四 
深度 。 以 产生 1mm 车 丝 变 形 所 需要 的 行走 次 数 … 即 动 稳 定 度 指标 评价 源 青 混合 料 的 抗 车 
敏 能力 ， 动 稳定 度 由 式 (6>3) 计算 。 > 


入 g ps en) N 
dz—di 





Tey (6-3) 


式 中 : DS 一 一 沥青 混合 料 动 稳定 度 ， 次 /mm; 
1， 一 一 时 间 1 和 .4 的 变形 量 ，mm; 
NN 一 一 每 分 钟 行走 次 数 ， 次 /mm; 
C1，C2 一 一 试验 机 或 试 样 修正 系数 。 


鸭 >》 特别 提示 


在 我 国 沥青 路 面 工程 中 ， 马 点 尔 稳定 度 与 流 值 既 是 沥青 混合 料 配 合 比 设计 的 主要 指 
标 ， 也 是 沥青 路 面 施工 质量 控制 的 重要 试验 项 目 。 然 而 各 国 的 试验 和 实践 已 证 明 ， 用 马 歌 
尔 稳定 度 试验 指标 预 估 沥青 混合 料 性 能 是 不 够 的 ， 它 是 一 种 经 验 型 指标 具有 一 定 的 局 限 
性 ,不 能 确切 反映 沥青 混合 料 永久 变形 产生 的 机 理 , 与 沥青 路 面 的 抗 车 撤 能 力 相关 性 不 
好 。 多 年 的 实践 和 研究 表明 : 对 于 某 些 沥青 混合 料 ， 即 使 马 软 尔 稳定 度 和 流 值 都 满足 技术 
要 求 ， 也 无 法 避免 沥青 路 面 出 现 车 缴 。 因 此 在 评价 沥青 混合 料 的 高 温 抗 车 国 能 力 时 ， 还 需 
要 进行 车 缴 试 验 。 
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3) 影响 高 温 稳 定性 的 主要 因素 

沥青 混合 料 高 温 稳 定性 的 形成 主要 来 源 于 矿质 集 料 颗 粒 间 的 榜 锁 作用 及 沥青 的 高 温 
黏度 。 

在 沥青 混合 料 的 组 成 材料 中 ， 矿 料 性 质 对 沥青 混合 料 高 温 性 能 的 影响 是 至 关 重 要 的 。 
配制 沥青 混合 料 时 应 采用 表面 粗糙 、 多 棱角 、 颗 粒 接近 立方 体 的 碎 石 集 料 。 

沥青 的 高 温 黏 度 越 大 ， 与 集 料 的 黏附 性 越 好 ， 相 应 的 沥青 混合 料 的 抗 高 温 变 形 能 力 就 
越 强 。 可 以 使 用 合适 的 改 性 剂 来 提高 沥青 的 高 温 黏度 ， 降 低 感 温 性 ， 提 高 沥青 混合 料 的 黏 
结 力 ， 从 而 改善 沥青 混合 料 的 高 温 稳定 性 。 

沥青 用 量 也 对 沥青 混合 料 的 高 温 稳定 性 有 较 大 影响 。 随 着 沥青 用 量 的 增加 ， 沥 青 膜 增 
厚 ， 自 由 沥青 比例 增加 ， 在 高 温 条 件 下 ， 易 发 生 明显 的 流动 变形 ， 从 而 导致 沥青 混合 料 抗 
高 温 变 形 能 力 降 低 。 随 着 沥青 膜 厚度 的 增加 ， 车 略 深度 随 之 增加 。 


~ 知识 链接 从 


细 粒 式 和 中 粒 式 密 级 配 沥青 混合 料 ， 适 当 减 少 A i 当 
采用 马上 软 尔 稳定 度 试验 进行 沥青 混合 料 配合 比 设计 时 人 用 量 应 选择 最 佳 沥青 用 量 范围 
的 下 限 。 但 对 于 粗 粒 式 或 开 级 配 沥青 混合 村 ， 条 汪 昌 和 月 上 用 亚 提高 
加 能 力 。 


2. 低温 抗 裂 性 Xs 

但 扩 性 是 保证 洒 表 路面 低 泻 加 不 产生 玫 约 能 j 当 冬季 所 < 温 较 低 时 ， 沥 青 面 
层 将 产生 体积 收缩 ， 而 在 基层 结构 与 周围 材料 的 约束 作用 下 ,沥青 混合 料 不 能 自由 收缩 ， 
将 在 结构 层 中 产生 温度 应 方 。 而 于 洒 青 混合 料 具有 有 : 定 的 应 力 松弛 能 力 ， 当 降 温 速率 较 慢 
时 ， 所 六 和 的 流放 他 时间 松弛 尖 本 不 会 对 浙 音 中 大生 较 大 多 危害 。 本 
又 降 时 ， 所 产生 的 温度 应 力 来 不 及 松弛 ， 当 温度 应 力 超过 沥青 混合 料 的 容许 应 力 值 时 ， 
青 混合 料 会 被 拉 错 ， ee a 
具备 一 定 的 低温 抗 橡 性 能 ， 即 要 求 沥青 混合 料 具有 较 高 的 低温 强度 或 较 强 的 低温 变形 
能 力 。 

我 国 现行 标准 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG F40 一 2004) 规定 ， 宜 对 密级 配 
沥青 混合 料 在 温度 一 10C 、 加 载 速率 50mm/min 的 条 件 下 进行 弯曲 试验 ,测定 其 破坏 强 
度 、 破 坏 应 变 、 破 坏 劲 度 模 量 ， 并 根据 应 力 -应 变 曲线 的 形状 ， 综 合 评价 沥青 混合 料 的 低 
温 抗 裂 性 能 。 

1) 低温 弯曲 试验 

低温 弯曲 试验 方法 是 在 试验 温度 一 10'C 下 ， 以 50mm/min 的 速率 ， 对 小 梁 试 件 (尺寸 
为 30mmX35mmX250mm) 跨 中 施加 集中 荷载 至 断裂 破坏 ， 记 录 试 件 跨 中 荷载 与 挠 度 的 
关系 曲线 。 由 破坏 时 的 跨 中 挠 度 按 式 (6 - 4) 计算 沥青 混合 料 的 破坏 弯 拉 应 变 。 沥 青 混合 
料 在 低温 下 破坏 弯 拉 应 变 越 大 ， 低 温柔 韧性 越 好 ， 抗 裂 性 越 好 。 
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式 中 : ep 








面 的 高 度 ，mm; 





LL 一 一 试 件 的 路径，mm。 

2) 影响 沥青 混合 料 低温 性 能 的 主要 因素 

沥青 的 低温 劲 度 对 沥青 混合 料 低温 性 能 的 影响 取决 于 沥青 黏度 和 温度 敏感 性 。 在 寒冷 
地 区 ， 可 采用 稠度 较 低 、 劲 度 较 低 的 沥青 ， 或 选择 松弛 性 能 较 好 的 橡胶 类 改 性 沥青 来 提高 
沥青 混合 料 的 低温 抗 烈性。 

有 观点 认为 级 配对 沥青 混合 料 低温 性 能 也 有 影响 ， 即 密级 配 的 沥青 混合 料 的 低温 抗 拉 
强度 高 于 开 级 配 的 沥青 混合 料 。 但 是 粒 径 大 、 空 阶 率 大 的 沥青 混合 料 内 部 微 空 了 发 达 ,应 
力 松弛 能 力 略 强 ， 温 度 应 力 有 所 减 小 ,两 方面 的 影响 相互 抵消 ， 故 级 配 类 型 与 沥青 路 面 开 
错 程 度 之 间 没 有 有 著 关系 。 

3. 耐久 性 ， I 

耐久 性 是 指 洒 青 混合 料 在 使 用 过 程 中 抵抗 环境 因素 〈 风 人 全 光 、 温 度 、 水 分 等 ) 及 行 
车 荷载 反复 作用 的 能 力 ， 它 包括 源 青 混合 料 的 抗 老化 眉 、 冰 净 定 性 、 搞 疲劳 性 等 综合 
性 能 。 SA 

1) 抗 老化 性 .XW 

在 沥青 混合 料 使 用 过 程 中 ， 会 受到 空气 中 氧 、 永 、 紫 外 线 等 介质 的 作用 ， 促 使 沥青 发 
生 诸多 复杂 的 物理 化 学 变化 ， Sa 致使 沥青 混合 料 变 脆 易 型 ， 从 而 导致 泊 青 
路 面 出现 各 种 与 青 老化 有 关 的 到 或， < 

影响 源 青 混合 料 老化 的 因素 主要 有 新 青 的 老化 程度 < 外界 环 境 因 素 和 压 实 空 孤 率 等 。 
在 气候 温暖 、 日 照 时 间 较 长 的 地 区 ， ee 时 间 短 的 地 
区 ， 浙 青 的 老化 速度 相对 较 慢 ， 源 青 混合 料 的 空 阶 举 却 大 ， 环 境 介质 对 新 末 的 作用 就 超 强 

其 老化 程度 也 越 高 .| 获 在 配制 沥青 混合 料 时 应 选择 耐 老化 源 青 ， 沥 青 用 量 要 充足 ， 施 
eager et 并 保证 沥青 路 面 的 压 实 密度 。 


(hn 


压 实 空隙 率 越 大 ， 老 化 程度 越 高 。 道 路 中 部 车 辆 作用 次 数 较 高 ， 对 路 面 的 压 密 作用 较 
大 ， 中 部 的 沥青 比 边 缘 部 位 沥青 的 老化 程度 轻 些 。 


2) 水 稳定 性 

水 稳定 性 是 指 沥青 混合 料 抵抗 由 于 水 侵蚀 而 逐渐 产生 沥青 膜 剥 离 、 松 散 、 坑 槽 等 破坏 
的 能 力 。 

我 国 现行 标准 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG F40 一 2004) i 
规定 ， 对 用 于 高 速 公路 和 一 级 公路 的 公称 最 大 粒 径 等 于 或 小 于 13mm 里 
的 AC、SMA 及 OGFC 混合 料 ， 必 须 在 规定 的 试验 条 件 下 进行 浸水 马 1 
软 尔 稳定 度 试验 和 冻 融 辟 裂 试验 检验 沥青 混合 料 的 水 稳定 性 。 

(1) 温水 马 众 尔 稳定 度 试验 。 通 过 测定 浸水 48h 的 马鞭 尔 试 件 的 ne 
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稳定 度 与 未 浸水 的 马 软 尔 试 件 的 稳定 度 的 比值 ， 即 残留 稳定 度 (%)， 以 此 作为 评价 水 稳 
性 好 坏 的 指标 。 残留 稳定 度 越 大 ， 混 合 料 的 水 稳 性 越 高 。 残 留 稳定 度 由 式 (6 -5) 计算 。 


MS = X100% (6—5) 
式 中 : MSo 一 一 沥青 混合 料 的 残留 稳定 度 ，% ; 
MS 一 一 试 件 常规 马歇尔 稳定 度 〈 浸 水 0. 5h) ，kN; 
MSI 一 一 试 件 浸水 48h (或 真空 饱 水 后 浸水 48h) 后 的 稳定 度 ，kN。 
(2) 冻 融 臂 裂 试验 。 将 沥青 混合 料 试 件 分 为 两 组 ， 一 组 试 件 用 于 测定 常规 状态 下 的 劈 
裂 强 度 ， 另 一 组 试 件 首先 进行 真空 饮水 ,然后 管 于 一 18 尺 条 件 下 冷冻 16h， 再 在 水 中 浸泡 
24h， 最 后 进行 辟 裂 强度 测试 ， 在 冻 融 过 程 中 沥青 混合 料 的 臂 裂 强度 降低 。 沥 青 混合 料 
试 件 的 冻 融 臂 裂 强度 比 采 用 式 (6 -6) 计算 。 





TSR 一 代 x 100% /人 (6—6) 
go 人 
et 
试 件 经 冻 融 后 的 劈 像 强度 ，MPas 

未 经 冻 融 试 件 的 劈 裂 强度 MPa 

(3) 影响 沥青 混合 料 水 稳定 性 的 因素 。: 沥青 混合 料 的 水 稳定 性 与 沥青 和 集 料 的 黏附 性 
有 关 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 集 料 的 化 学 组 成 、 琶 性 集 料 花岗岩 与 沥青 的 黏附 性 明显 低 于 破 
性 集 料 ， 石 灰 岩 与 沥青 的 黏附 性 ,也 明显 低 于 中 性 集 料 玄武 并 与 沥青 的 籍 附 性 。 洒 青 混合 
料 的 压 实 室 阶 率 大 小 及 沥青 膜 厚度 地 对 洒 青 混合 料 的 水 稳定 性 有 影响 当 沥 青 混合 料 空隙 
率 较 大 、 沥 青 腊 较 沙 时 水 稳 涯 性 较 差 。 开 级 配 的 沥青 混合 料 的 压 实 空隙 率 较 大 ， 往 往 对 水 
稳定 性 不 利 。 当 沥青 用 基 不 足 时 ， 即使 是 密级 配 的 青 混合 料 也 会 出 现 水 稳定 性 低 的 问 
题 。 此 外 ,沥青 路 面 成 型 温度 较 低 ， 导 致 压 实 度 达 不 到 要 求 ， 也 会 使 混合 料 水 稳定 性 
下 降 。 人 





ol 





o0 


SY 
四 引 例 解答 


这 是 因为 沥青 混合 料 水 稳定 性 不 足 ， 导 致 沥青 剥离 。 锻 结 强度 降低 ， 集 料 松 散 ， 形 成 
了 坑 档 ， 即 水 损坏 。 其 主要 原因 是 压 实 空隙 率 较 大 、 沥 青 路 面 排水 系统 不 完善 ， 动 水 压力 
对 沥青 产生 的 剥离 作用 ， 加剧 了 沥青 路 面 的 水 损害 病害 。 


3) 抗 疲劳 性 

沥青 混合 料 的 疲劳 是 材料 在 荷载 重复 作用 下 产生 不 可 恢复 的 强度 衰减 积累 所 引起 的 一 
种 现象 。 荷 载 的 重复 作用 次 数 越 多 ， 强 度 的 损伤 就 越剧 烈 ， 沥 青 混 合 料 所 能 承受 的 应 力 或 
应 变 值 就 越 小 。 通 常 ， 把 沥青 混合 料 出 现 疲劳 破坏 的 重复 应 力 值 称 作 疲 劳 强 度 ， 相 应 的 应 
力 重 复 作 用 次 数 称 为 疲劳 寿命 。 沥 青 混合 料 的 抗 疲劳 性 能 即 指 混合 料 在 反复 荷载 作用 下 抵 
抗 疲劳 破坏 的 能 力 。 在 相同 的 荷载 重复 作用 次 数 下 ， 疲 劳 强度 降低 幅度 小 的 沥青 混合 料 或 
是 疲劳 强度 变化 率 小 的 沥青 混合 料 ， 其 抗 疲劳 性 能 好 。 

沥青 混合 料 的 疲劳 试验 方法 主要 有 : 实际 路 面 在 真实 汽车 荷载 作用 下 的 疲劳 破坏 试 
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验 ; 足 尺 路 面 结构 在 模拟 汽车 荷载 作用 下 的 疲劳 试验 研究 ， 包括 大 型 环 道 试 验 和 加 速 加 载 
试验 ; 试 板 试验 法 ; 实验 室 小 型 试 件 的 疲劳 试验 研究 。 前 两 种 试验 研究 方法 耗资 大 、 周 期 
长 ， 因 此 试验 周期 短 、 费 用 较 少 的 室内 小 型 疲劳 试验 通常 采用 较 多 。 

影响 沥青 混合 料 疲劳 寿命 的 因素 很 多 ,包括 加 载 速率 、 施 加 应 力 或 应 变 波 普 的 形式 、 
荷载 间歇 时 间 、 试 验 和 试 件 成 型 方法 、 混 合 料 劲 度 、 混 合 料 的 沥青 用 量 、 混 合 料 的 空隙 
率 、 集 料 的 表面 性 状 、 温 度 、 湿 度 等 。 

4. 抗 滑 性 

沥青 路 面 的 抗 滑 性 对 于 保障 道路 交通 安全 至 关 重 要 ， 而 沥青 路 面 的 抗 滑 性 能 必须 通过 
Cs te hola 正确 地 设计 与 施工 来 保证 。 

青 路 面 的 抗 滑 性 与 所 用 矿 料 的 表面 构造 深度 、 颗 粒 形状 与 尺寸 、 抗 磨 光 性 有 着 密切 
矿 料 表面 构造 深度 取决 于 矿 料 的 矿物 组 成 、 化 学 成 分 及 风化 程 























度 ; 颗粒 形状 与 尺寸 既 受 到 矿物 组 成 的 影响 ， | > 国 查 

有 关 ; 抗 磨 光 性 则 受到 上 述 所 有 因素 加 上 矿物 成 分 硬度 的 影 < 让 

此 表层 的 粗 集 料 应 选用 粗糙 、 坚 硬 、 耐 磨 、 抗 冲击 性 婚 人 值 大 回 

的 碎 石 集 料 。 x 【沥青 路 面 抗 滑 试验 】 


矿 料 级 配 影响 路 面 的 宏观 构造 ， 一 般 用 不 eit 增加 粗 集 料 
含量 有 助 于 提高 沥青 路 面 的 宏观 构造 深度 。 


MN 六 


pr XAN 

提高 汤 表 中 面 扩 清 性 能 宕 委 的 是 天 用 座 光 全 的 仁和 料 ， 在 保证 路 面 有 符合 要 求 的 横向 
力 系数 〈 摩 擦 系数 ) 的 前 提 下 。， 尽量 争取 有 和 辆 大 的 构造 深度 。 

起 国有 很多 地 这 和 级 服 依 了 各 种 调 ， 有 站 采用 间断 级 配 混合 料 ， 加 大 粗 碎 石和 矿 粉 用 
量 ， 但 施工 难度 较 大 、 受 级 配 和 油 石 比 波动 的 影响 比较 敏感 ， 稍 有 变化 就 容易 造成 不 均匀 ， 
致使 路 面 不 是 泛 油 就 是 透水 ， 实 际 效果 并 不 理想 。 因 此 目前 对 抗 滑 的 规定 还 有 较 大 的 争议 。 

另外 ， 片 面 追 求 构造 深度 ， 会 严重 影响 压 实 度 和 密 水 性 。 





5. 施工 和 易 性 

沥青 混合 料 施工 和 易 性 是 指 沥青 混合 料 在 施工 过 程 中 是 否 容 易 拌 和 、 摊 铺 和 压 实 的 
性 能 。 

沥青 混合 料 施工 和 易 性 主要 取决 于 组 成 材料 的 技术 品质 、 用 量 比 例 及 施工 条 件 等 。 目 
前 尚 无 直接 评价 混合 料 施工 和 易 性 的 方法 和 指标 。 

影响 沥青 混合 料 施工 和 易 性 的 主要 因素 是 矿 料 级 配 和 沥青 用 量 。 在 间断 级 配 的 矿质 混 
合 料 中 ,粗细 集 料 的 颗粒 尺寸 相差 过 大 .中 间 尺 寸 颗 粒 缺 乏 ， 混合 料 容易 离 析 。 如 果 细 料 
太 少 ,或 矿 粉 用 量 过 多 ,混合 料 则 容易 产生 朴 松 且 不 易 压 实 ; 反之 ,如 果 沥 青 用 量 过 多 ， 
或 矿 粉 质量 不 好 ， 则 容易 使 混合 料 结 团 . 不 易 摊 铺 。 
施工 时 沥青 混合 料 温度 对 施工 和 易 性 也 有 和 较 大 影响 。 较 高 温度 可 保证 沥青 的 流动 性 ， 
拌和 中 能 够 充分 均匀 地 黏附 在 矿 料 颗粒 表面 ; 在 压 实 期 间 ， 矿 料 颗粒 能 相互 移动 就 位 ， 达 
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到 规定 的 压 实 密度 。 但 温度 过 高 既 会 引起 沥青 老化 ， 也 会 严重 影响 沥青 混合 料 的 使 
性 能 。 
此 外 ， 当 地 气温 越 高 ， 沥 青 混合 料 的 施工 和 易 性 越 好 。 

















人 和 坟 拌 沪 青 混合 料 的 技术 标准 
我 国 现行 规范 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG F40 一 2004) 对 热 拌 沥青 混合 料 
的 技术 要 求 见 表 6. 2 一 表 6. 6 。 
表 6.2 密级 配 沥青 混凝土 混合 料 马 吹 尔 稳定 度 试验 技术 标准 
高 速 公路 、 一 级 公路 


夏 炎热 区 夏 热 区 及 夏 ; 其 他 司 洒 
试验 指标 单位 0 葡 | 层 : 呈 (2-1r2SC 


1=3. 1=4 区 ) |2=3、 2 公路 江洲 































































































中 轻 交 通 ENEE 重 载 交通 
击 实 次 数 〈 双 面 ) 次 "Xx 50 50 
试 件 尺寸 mm AN $101. 6X63.5 
深 约 % : SN_ ll | 本 
oe a SR 4 一 6 2 : ' 2~4 
深 约 g0omm 以 下 | % BA” 3 2 X| 3~6 3~6 一 
稳定 度 MS, 之 | 以 二 5 人 5 3 
流 值 FL mm 2~4 wb 2~4.5 2~4 2~4.5 2 一 5 
相应 于 以 下 公称 最 大 簿 径 (mm) 的 最 小 VMA 及 VFA 技术 要 求 (%) 
承 率 (%) | 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 
矿 料 间 2 10 11 1 12 13 15 
隙 率 VMA 3 11 12 125 13 14 16 
ou 4 12 13 13.5 14 15 17 
5 13 14 14.5 15 16 18 
6 14 15 15.5 16 17 19 
沥青 饱和 度 VFA (%) 55 一 70 65 一 75 70 一 85 














注 : 1. 本 表 适 用 于 公称 最 大 粒 径 三 26. 5mm 的 密级 配 沥青 混凝土 混合 料 ， 对 空隙 率 大 于 5% 的 夏 炎 
热 区 重 载 交通 路 段 ， 施 工时 应 至 少 提高 压 实 度 1%。 
2. 当 设计 的 空隙 率 不 是 整数 时 ， 由 内 搬 确 定 要 求 的 VMA 最 小 值 。 
3. 对 改 性 沥青 混合 料 ， 马 软 尔 稳定 度 试验 的 流 值 可 适当 放宽 。 
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表 6.3 沥青 稳定 碎 石 混合 料 马 软 尔 稳定 度 试验 配合 比 设计 技术 标准 


















































试验 指标 单位 密级 配 基层 半 开 级 配 面 层 | 开 级 配 排水 式 | 开 级 配 排水 式 
(ATB) (AM) 磨耗 层 (OGFC) | 基层 (ATPB) 
公称 最 大 粒 径 mm 26.5 >31.5 26.5 <26.5 所 有 尺寸 
马歇尔 试 件 尺寸 mm | $101.6X63.5 | $152. 4X95.3 | $101.6X63.5| $101.6X63.5 | $152.4X95.3 
击 实 次 数 ( 双 面 ) 次 75 112 50 50 75 
空 阶 率 W % 3~6 6~10 不 小 于 18 不 小 于 18 
稳定 度 MS,， 之 kN 多 15 3.5 二 
流 值 FL mm 1.5~4 实测 一 一 一 
沥青 饱和 度 VFA % 55~70 40~70 一 一 
设计 空隙 率 〈 芳 ) ATB-40 人 ATB-25 
密级 配 基层 (ATB) 的 4 i 所 区 训 
ee 5 12 x<\ \l2.5 13 
加 6 13 《A I 13.5 14 














注 ; 在 干旱 地 区 ， 可 和 人 纹 卫 记 表 和 定 和 大 尼 的 生 隐 到 加 8%。 
表 6.4 沥青 混合 料 革 者 二 路 动 稳定 度 技术 要 求 



























































气候 条 件 与 技术 指标 相应 于 下 分 区 所 要 求 的 度 (次 /mm) 
E22 =20 试验 
七 月 平均 最 高 气温 (C ) 
。 夏 炎热 六 3 方法 
ee 忆 炎热 区 < 夏 热 区 夏 凉 区 
-1|1-2|1-3 各 2-2|2-3|2-4| 3-2 
普通 沥青 混合 料 ， SS 800 1000 S73 600 800 600 
改 性 沥青 混合 料 ， 2400 2800 2000 2400 1800 
To719 
SMA 非 改 性 ， 三 1500 
混合 料 改 性 ,三 3000 
OGFC 混合 料 1500 (一 般 交 通路 段 )、3000 ( 重 交 通 量 路 段 ) Ee 











注 : 1, 如 果 其 他 月 份 的 平均 最 高 气温 高 于 七 月 时 ， 可 使 用 该 月 平均 最 高 气温 。 
2. 在 特殊 情况 下 ， 如 钢 桥 面 铺 装 、 重 载 车 特别 多 或 纵 坡 较 大 的 长 距离 上 坡 路 段 、 厂 矿 专用 道 
路 ,可 酌情 提高 动 稳定 度 的 要 求 。 
3. 对 因 气候 寒冷 确 需 使 用 针 入 度 很 大 的 沥青 (如 大 于 100)、 动 稳定 度 难以 达到 要 求 .或 因 采 用 
石灰 岩 等 不 很 坚硬 的 石料 ， 改 性 沥青 混合 料 的 动 稳定 度 难 以 达到 要 求 等 特殊 情况 ， 可 酌情 降 
4. 为 满足 炎热 地 区 及 重 载 车 要 求 。 在 配合 比 设计 时 采取 减少 最 佳 沥青 用 量 的 技术 措施 时 ,可 适当 提 
高 试验 温度 或 增加 试验 荷载 进行 试验 ,同时 增加 试 件 的 碾 压 成 型 密度 和 施工 压 实 度 要 求 。 
. 车 办 试 验 不 得 采用 二 次 加 热 的 混合 料 ， 试 验 必须 检验 其 密度 是 否 符合 试验 规程 的 要 求 。 
6. 如 需要 对 公称 最 大 粒 径 大 于 和 等 于 26. 5mm 的 混合 料 进行 车 禾 试 验 ， 可 适当 增加 试 件 的 厚 
度 . 但 不 宜 作 为 评定 合格 与 否 的 依据 。 





a 
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表 6.5 沥青 混合 料 水 稳定 性 检验 技术 要 求 


















































气候 条 件 与 技术 指标 相应 于 下 列 气候 分 区 的 技术 要 求 (%) 
二 1000 500 一 1000 | 250 一 500 一 250 试验 方法 
年 降雨 量 (mm) 及 气候 分 区 
潮湿 区 湿润 区 半 干 区 干旱 区 
浸水 马歇尔 稳定 度 试验 残留 稳定 度 〈%)， 三 
普通 沥青 混合 料 80 天 
改 性 沥青 混合 料 85 80 
T0709 
普通 沥青 75 
SMA 混合 料 
改 性 沥青 80 
冻 融 辟 裂 试验 的 残留 强度 比 (%)， 三 
普通 沥青 混合 料 75 70 人 
改 性 沥青 混合 料 80 IX?” 
NVS T0729 
普通 沥青 75 LA 


SMA 混合 料 

















改 性 沥青 





气候 条 件 与 技术 指标 相应 于 分 区 所 要 求 的 破坏 应 变 (pe) 


i >= 六 试验 
y 区 冬 温 区 方法 


= 2=3 | =% | D4 








年 极端 最 低 气温 (C ) 






































及 气候 分 区 
1 可 2-1 1-2 
普通 沥青 混合 料 ， 之 才 信 -2600 2000 
< 六 - T0728 
改 性 沥青 混合 料 ， 宇 、) 3000 2 2500 


鸭 > 特别 提示 


我 国 现行 规范 规定 的 指标 是 最 起 码 的 、 较 低 的 要 求 。 规 范 必 须 兼顾 全 国 各 种 不 同 的 情 
况 ， 包 括 不同 的 气候 条 件 、 不 同 的 交通 条 件 、 不 同 的 道路 等 级 、 不 同 的 经 济 基础 、 不 同 的 
材料 资源 、 不 同 的 技术 水 平 。 将 那么 多 的 不 同 都 统一 到 一 个 规范 中 ,规范 就 不 可 能 有 明确 
的 针对 性 ， 不 能 满足 每 个 具体 工程 的 要 求 。 

执行 规范 的 时 候 ， 必 须 考虑 当地 的 实际 情况 ,允许 对 技术 要 求 做 适当 的 调整 ， 所 有 这 
些 往 往 都 反映 在 工程 的 设计 文件 和 招标 文件 中 。 各 地 应 该 根据 当地 的 材料 、 施 工 水 平 、 经 
济 实 力 、 习 惯 ， 尤 其 是 使 用 多 年 的 成 功 经 验 ， 规 定 更 具体 的 指标 。 


攻 EEE 量 沥青 混合 料 原材料 技术 要 求 及 组 成 设计 


1. 原材料 技术 要 求 
沥青 混合 料 的 技术 性 质 决定 于 组 成 材料 的 质量 品质 、 用 量 比例 及 沥青 混合 料 的 制备 工 
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艺 等 因素 ,其 中 组 成 材料 的 质量 是 首先 需要 关注 的 问题 。 


1) 沥青 
沥青 路 面 所 用 的 沥青 材料 应 根据 气候 条 件 和 沥青 混合 料 类 型 、 道 路 等 级 、 交 通 性 质 
路 面 类 型 、 施 工 方法 及 当地 使 用 经 验 等 ， 经 技术 论证 后 确定 。 


黏度 较 大 的 黏稠 沥青 混合 料 具有 较 高 的 力学 强度 和 稳定 性 ， 但 黏度 过 高 ， 则 混合 料 的 
低温 变形 能 力 较 差 ， 路 面 易 开 有 裂 。 反 之 ,黏度 较 低 的 沥青 的 混合 料 在 低温 时 变形 能 力 较 
好 ， 但 在 高 温 时 往往 会 产生 较 大 的 高 温 变形 。 一 般 来 说 ， 可 参照 5. 1. 4 节 介 绍 的 道路 石油 
沥青 选用 的 技术 标准 和 表 5. 4 选择 沥青 。 在 夏季 温度 高 或 高 温 持续 时 间 长 的 地 区 ， 应 采用 
黏度 高 的 沥青 ;而 在 冬季 寒冷 地 区 ， 则 宜 采 用 稠度 低 、 低 温 延 度 大 的 沥青 。 对 于 日 温 较 大 
的 地 区 还 应 考虑 选择 针 入 度 指数 较 大 、 温 度 敏 度 性 较 低 的 沥青 。 

2) 粗 集 料 

沥青 层 用 粗 集 料 包括 碎 石 、 破 碎 砾 石 、 筛 选 砾石 、 钢 渣 、 "3 但 高 速 公路 和 一 级 
公路 不 得 使 用 筛选 砾石 和 矿渣 。 

粗 集 料 应 该 洁净 、 干 燥 、 表 面 粗糙 ， 质 量 应 ro 规格 集 料 的 质 
量 指标 达 不 到 表 中 要 求 ， eT 守 合 要 求 时 ,工程 上 允许 使 
用 。 对 受热 易 变 质 的 集 料 宣 采 用 经 拌和 机 烘 干 反 角 和 行 检 验 。 


表 6.7 洒 表 混合 利用 术科 量 技术 要 求 



















































































作品 和 一 级 公路 
指 标 其 他 等 级 公路 | 试验 方法 
| 全 表面 层 2 
石料 压 碎 值 三 RE 26 | Ya8'X 30 T0316 
E Ge 
洛杉矶 磨耗 损失 ,到 NI 28 | 和 ao 35 T0317 
2 二 

表 观 相对 密度 , > 、) yy、 tm 科 末 < 2. 50 2.45 T0304 
破水 率 ， 艾 和 AD % = 3 . 

举 ， 硅 入 的 2.0 3.0 3.0 T0304 
坚固 性 ,所 % 12 12 3 To314 
针 片 状 颗粒 含量 混合 料 ), 夺 15 18 20 
其 中 粒 径 大 于 9. 5mm, 三 % 12 15 一 T0312 
其 中 粒 径 小 于 9. 5mm， 三 18 20 Es 
水 洗 法 小 于 0. 075mm 颗粒 含量 ,三 % 1 1 用 T0310 
软 石 含量 , 三 % 3 5 5 T0320 

注 : 1. 坚固 性 试验 可 根据 需要 进行 。 

2. 用 于 高 速 公路 、 一 级 公路 时 ， 多 孔 玄 武 岩 的 视 密度 可 放宽 至 2.45t/m?， 吸水 率 可 放宽 至 
3%， 但 必须 得 到 建设 单位 的 批准 。 且 不 得 用 于 SMA 路 面 。 


对 S14， 即 公称 粒 径 为 3 一 5mm 规格 的 粗 集 料 ， 针 片 状 颗粒 含量 可 不 了 予 要 求 ， 二 0. 075mm 的 
含量 可 放宽 到 3%% 。 


入 


沥青 混合 料 用 粗 集 料 的 粒 径 规 格 应 按 表 6. 8 的 规定 生产 和 使 用 。 
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(%)】 率 必 县 村 汶 明 (umu) 福 县 隆 站 底 取 
加 谋 弛 来 明 者 六 本 出 性 号 剑 晨 坚 89 华 
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高 速 公路 、 一 级 公路 沥青 路 面 的 表面 层 或 磨耗 层 的 粗 集 料 的 磨 光 值 应 符合 表 6. 9 的 要 
求 。 除 SMA、OGFC 路 面 外 .允许 在 硬 质 粗 集 料 中 掺 加 部 分 较 小 粒 径 的 磨 光 值 达 不 到 要 
求 的 粗 集 料 ， 其 最 大 掺 加 比例 由 磨 光 值 试验 确定 。 

表 6.9 粗 集 料 与 沥青 的 黏附 性 、 磨 光 值 的 技术 要 求 

















雨量 气候 区 1 (潮湿 区 ) |2 (湿润 区 ) |3 ( 半 干 区 ) |4 (干旱 区 ) | 试验 方法 
年 降雨 量 (mm) 二 1000 | 1000~500 | 500~250 一 250 ”| 附录 AS 
高 速 公 路 、 一 级 公路 表面 层 粗 集 料 的 磨 
抑 作 访 6W5 这 42 40 38 36 T0321 
高 速 公 路 、 一 级 公路 表 让 二 
粗 集 料 与 | 面 层 
沥青 的 黏附 高 速 公路 、 一 级 公路 的 其 
性 , 之 他 层次 及 其 他 等 级 公路 的 各 4 4 和 3 T0663 
个 层次 和 N 




















@ 是 指 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG F40 一 2004) 附录 A。 YN 

粗 集 料 与 沥青 的 黏附 性 应 符合 表 6. 9 的 要 求 ， 当 使 用 不 符合 要 求 的 粗 集 料 时 ， 宜 摊 加 消 石 
灰 、 水 泥 ， 或 用 饱和 石灰 水 处 理 后 使 用 ， 必 要 时 可 同时 在 沥 青 中 掺 加 耐 热 、 耐 水 、 长 期 性 能 好 
的 抗 剥 落 剂 ， 也 可 采用 改 性 沥青 的 措施 ， 使 沽 混合 料 的 水 稳定 性 检验 达到 要 求 ， 挫 加 外 加 剂 
的 剂量 由 沥青 混合 料 的 水 稳定 性 检验 确定 。 < \ 入 

破碎 砾石 











立 采用 粒 径 大 于 50mm、 含 泥 量 不 ; 于 1% 的 砾石 轧 制 ， 破碎 砾石 的 破碎 面 应 符合 
表 6. 10 的 要 求 。 筛 选 砾石 仅 适用 于 三 级 及 兰 级 以 下 公路 的 沥青 表面 处 治 路 面 。 经 过 破碎 且 存 放 
期 超过 1 个 月 以 上 的 钢 河 可 作为 粗 集 料 使 用 。 除 吸水 率 罗 许 适当 放宽 外 ， 各 项 质量 指标 应 符合 
表 6.7 的 要 求 。 钢 酒 在 使 用 前 应 进行 活性 检验 ， 要 于 直 个 的 答 测 枯 化 疆 舍 是 大 于 36 浸 
水 膨胀 率 不 大 于 2 %。 2 人 AS 

| “| 表 6.10 破碎 砾石 的 破 入 面 的 要 求 









































人 NT | 具有 一定 数量 破碎 而 舌 粒 的 含量 (%) | 
站 面部 位 或 混合 料 类 型 1 个 破碎 面 2 个 或 2 个 以 上 破碎 面 人 

沥青 路 面 高 速 公路 、 一 级 公路 100 90 
表面 层 其 他 等 级 公路 80 60 

沥青 路 面 中 高 速 公路 、 一 级 公路 90 80 oe 
下 面 层 、 基 层 “| 其 他 等 级 公路 70 50 
SMA 混合 料 100 90 
贯 人 式 路 面 80 60 

3) 细 集 料 


沥青 路 面 的 细 集 料 包括 天 然 砂 、 机 制 砂 、 石 届 。 细 集 料 应 洁净 、 干 燥 、 无 风化 、 无 杂质 ， 
并 有 适当 的 颗粒 级 配 ， 其 质量 应 符合 表 6.11 的 要 求 。 细 集 料 的 洁净 程度 ， 天 然 砂 以 小 于 
0.075mm 含量 的 百分数 表示 ， 石 届 和 机 制 砂 以 砂 当量 (适用 于 0 一 4. 75mm) 或 亚 甲 蓝 值 ( 适 
于 0~2.36mm 或 0 一 0.15mm) 表示 。 

天 然 砂 可 采用 河 砂 或 海 砂 ， 通常 宜 采用 粗 、 中 砂 ， 其 规格 应 符合 表 6. 12 的 规定 。 砂 的 
含 泥 基 超 过 规定 时 应 水 洗 后 使 用 ， 海 砂 中 的 贝壳 类 材料 必须 第 除 。 热 拌 密级 配 沥 青 混合 料 中 
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天 然 砂 的 用 量 通 常 不 宜 超过 集 料 总 量 的 20%，SMA 和 OGFC 混合 料 不 宜 使 用 天 然 砂 。 
表 6.11 沥青 混合 料 用 细 集 料 质量 要 求 






































项 目 单位 | 高 速 公路 和 一 级 公路 | 其 他 等 级 公路 试验 方法 
表 观 相对 密度 ,三 t/m? 2.50 2.45 T0328 
坚固 性 (大 于 0. 3mm 部 分 ),， 三 % 12 一 T0340 
含 泥 量 (小 于 0. 75mm 的 含量 )， 挟 % 3 5 T0333 
砂 当量 ,三 % 60 50 T0334 
亚 甲 蓝 值 ， 反 g/kg 25 od T0346 
校 角 性 〈 流 动 时 间 )， 三 s 30 = T0345 

















注 ， 坚固 性 试验 可 根据 需要 进行 。 


表 6.12 沥青 混合 料 用 天 然 砂 规 格 


通过 各 和 孔 得 的 质量 百分率 【2%) 
尺 
筛 孔 尺 寸 (mm) 二 本 二 


WK 






































9.5 100 wa AN | 100 
-= 
4.75 90~100 .< 30 襄 00 90 一 100 
2.36 65 一 95 NN-90 85~100 
1.18 35~65 ; FRY 50~90 75~100 
0.6 15~30 AN 盖 30 一 60 60 一 84 
0. 3 5 一 20 NON 8 一 3024 15 一 45 
0.15 0o=Jo 、 or 三 0 一 10 
0.075 r Dr Vo 0~4 


石 忆 是 采 石 声 破 在 闪 3 时 通过 4. 75mm 或 2.3 Wen 的 第 余部 分 ， 其 规格 应 符合 表 6. 13 
的 要 求 。 采 厂 场 在 生产 石 的 过 程 中 应 具备 插 吸 设备 ， 高 速 公 路 和 一 级 公路 的 沥青 混合 
料 ， 宜 将 S14 与 S16` 组 合 使 用 ，S15 可 在 沥青 稳定 碎 石 基层 或 其 他 等 级 公路 中 使 用 。 机 制 
砂 宜 采 用 专用 的 制 砂 机 制造 ， 并 选用 优质 石料 生产 ， 其 级 配 应 符合 S16 的 要 求 。 
表 6.13 沥青 混合 料 用 机 制 砂 或 石 屑 规格 
水 洗 法 通过 各 筛 孔 的 质量 百分率 (%) 









































规格 | 公称 粒 径 (mm) 



































9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 
S15 0~5 100 90 一 100 60 一 90 40~75 20~55 7~40 2~20 0~10 
S16 0~3 100 80~100 50~80 25~60 4~45 0~25 0~15 





注 : 当 生 产 石 届 采 用 喷 水 抑制 扬尘 工艺 时 ， 应 特别 注意 含 粉 量 不 得 超过 表 中 要 求 。 


4) 填料 

沥青 混合 料 的 矿 粉 必须 采用 石灰 岩 或 岩浆 岩 中 的 强 基 性 岩石 等 展 水 性 石料 经 麻 细 得 到 
的 矿 粉 ， 原 石料 中 的 泥土 杂质 应 除 净 。 wa 洁净 ， 能 自由 地 从 矿 粉 仓 流出 ， 其 质 
量 应 符合 表 6. 14 的 要 求 。 拌 和 机 的 粉尘 可 作为 矿 粉 的 一 部 分 回收 使 用 。 但 每 盘 用 量 不 得 
超过 填料 总 量 的 25% ， 摊 有 粉尘 填料 的 塑性 指数 不 得 大 于 4%。 粉 煤 灰 作为 填料 使 用 时 ， 











s 
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量 不 得 超过 填料 总 量 的 50%， 粉 煤 灰 的 烧 失 量 应 小 于 12%， 与 矿 粉 混合 后 的 塑性 指数 



























































应 小 于 4%， 其 余 质 量 要 求 与 矿 粉 相同 。 高 速 公路 和 一 级 公路 的 沥青 面 层 不 宜 采 用 粉 煤 灰 
填料 。 
表 6.14 沥青 混合 料 用 矿 粉 质 量 要 求 
项 目 单位 高 速 公 路 和 一 级 公路 | 其 他 等 级 公路 试验 方法 
表 观 相对 密度 ， 宇 t/ms .50 248 T0352 
含水 量 , 三 % 1 1 T0103 烘 干 法 
=0. 6mm % 100 100 
粒度 范围 | 二 0. 15mm % 90~100 90~100 T0351 
=0.075mm % 75~100 70~100 
外 观 无 团 粒 结 块 
亲 水 系数 ee <l T0353 
塑性 指数 = <4 % T0354 
加 热 安定 性 二 实测 记录 /CK IK” T0355 
SA N 
2. 沥青 混合 料 配 合 比 设计 方法 【 马 歌 尔 法 ) 


沥青 混合 料 配合 比 设计 包括 三 个 阶段 ， 目标 配合 花 设 计 、 生 产 配 合 比 设计 和 生产 配合 比 


验证 “ 即 试验 路 试销 阶段 )。 后 两 个 阶段 是 在 目标 配 
单位 的 拌和 设备 、 捧 销 和 碾 压 设备 完成 。 通 过 = 
混合 料 中 组 成 材料 的 品种 、 矿 质 集 料 级 配 和 汽 青 用 量 。 


1) 目标 配合 比 设计 Ta 


目标 配合 比 设计 可 分 为 矿质 混 谷 料 配合 组 成 设计 和 





V AN 


WA 
汽 青 混合 料 的 目标 配合 比 设计 应 按 图 6. 12 所 示 的 流程 进行 。 


(1) 矿质 混合 料 的 配 谷 组 成 设计 。 


Q@ 确定 沥青 混 众 料 类 型 


EN . 
关公 


PD 


合 比 的 基础 上 进行 的 ， 需 要 借助 于 施工 
过 三 个 阶段 的 配合 比 设计 过 程 ， 可 以 确定 沥青 
本 节 着 重 介绍 目标 配合 比 设计 。 
XU、 


浙 青 最 佳 用 量 确定 西部 分 。 密 级 配 


混合 料 类 型 应 根据 道路 等 级 与 所 处 位 置 的 功能 要 求 进行 选择 。 矿 料 的 最 大 粒 径 宜 从 上 
至 下 逐渐 增 大 ， 并 与 结构 层 的 设计 厚度 相 匹 配 。 表 6. 15 是 各 种 等 级 道路 沥青 路 面 的 各 层 












































结构 所 用 沥青 混合 料 的 建议 类 型 。 
表 6.15 沥青 混合 料 类 型 的 选择 

层 位 混合 料 类 别 高 速 公路 和 一 级 公路 二 级 及 二 级 以 下 公路 

细 粒 式 AC-13 AC-13, AM-13 
Rm 中 粒 式 AC-16 AC-16 

s 中 粒 式 AC-20 一 
I 粗 粒 式 AC-25 一 
下 面 层 中 粒 式 一 AC-20 

粗 粒 式 AC—25 AC-25, AM-25 

加 确定 工程 设计 级 配 范围 。 
沥青 混合 料 的 矿 料 级 配 应 符合 工程 规定 的 设计 级 配 范围 。 密 级 配 沥青 混合 料 宜 根 据 公 








路 等 级 、 气 候 及 交通 条 件 按 表 6. 16 选择 采用 粗 型 (C 型 ) 或 细 型 (F 型 ) 混合 料 ， 并 


223 


-人 


| 市 政工 程 材料 检测 


| 沥青 溢 合 料 的 类 型 | 


在 表 6. 17 的 范围 内 ， 根 据 公 路 等 级 、 了 
对 条 件 大 体 相当 的 了 
求 的 级 配 范围 。 其 人 


规范 规定 的 矿 料 级 配 范围 








其 他 材料 、 外 掺 剂 等 






确定 工程 设计 级 配 范围 
材料 选择 、 取 样 


材料 试验 












确定 试验 温度 







在 工程 设计 级 配 范围 内 设计 供 优选 
用 的 ! 一 3 组 不 同 的 矿 树 级 配 





对 选择 的 设计 级 配 ， 初 选 五 组 沥青 用 基 ， 排 和 混合 料 ， 分 别 制作 马 歌 尔 i 










ey 


技术 经 济 分 厅 确 定 一 组 设计 级 配 及 最 佳 源 青 用 
Ww 


按 规定 进行 各 种 配合 比 设计 检验 ， 确 认 配 合 纪 设计 


«> 


完成 配合 比 设 计 ， 提 交 材 料 品 种 、 矿 料 级 配 、 标 准 配合 比 、 最 佳 沥青 用 最 等 


图 6.12 密级 配 沥青 混合 料 目标 配合 比 设计 流程 








[ 程 性 质 、 


改 性 沥青 
用 计算 法 





粗 集 料 、 细 集 料 、 矿 粉 


沥青 或 改 性 沥青 结合 料 


不 合格 






气候 条 件 、 交 通 条 件 、 材 料 品种 ， 通 过 
[ 程 的 使 用 情况 进行 调查 研究 后 调整 确定 ,必要 时 允许 超出 表 6. 17 要 
也 类 型 的 混合 料 宜 直接 以 表 6. 18 一 表 6. 22 作为 工程 设计 级 配 范围 。 


表 6.16 粗 型 和 细 型 密级 配 沥青 混凝土 混合 料 的 关键 性 得 孔 通过 率 























混合 料 | 公称 最 大 | 用 以 分 类 的 关 粗 型 密级 配 细 型 密级 配 

类 型 “| 粒 径 (mm) | 键 性 筛 孔 (mm) | 名称 | 关键 性 敌 孔 通过 率 (%) | 名称 | 关键 性 得 孔 通 过 率 (%) 
AC-25 26.5 4.75 AC- 25C <40 AC- 25F >40 

AC-20 19 4.75 AC- 20C <45 AC- 20F >45 

AC-16 16 2.36 AC- 16C <38 AC- 16F >38 

AC-1s 13.2 2.36 AC- 13C <40 AC- 13F >40 

AC-10 9.5 2.36 AC- 10C <45 AC— 10F >45 
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调整 工程 设计 级 配 范围 具体 宜 遵循 下 列 原则 。 

a, 对 夏季 温度 高 、 高 温 持续 时 间 长 、 重 载 交通 多 的 路 段 ， 宜 选用 粗 型 密级 配 沥青 混 凝 
土 混合 料 (AC-C 型 )， 并 取 较 高 的 设计 空隙 率 。 对 冬季 温度 低 且 低温 持续 时 间 长 的 地 
区 ， 或 者 重 载 交通 较 少 的 路 段 ， 宜 选用 细 型 密级 配 沥青 混凝土 混合 料 (AC -FF 型 )， 并 取 
较 低 的 设计 空隙 率 。 

b. 为 确保 高 温 抗 车 办 能 力 ， 同 时 兼顾 低温 抗 裂 性 能 的 需要 。 配 合 比 设计 时 宜 适当 减 
少 公称 最 大 粒 径 附近 的 粗 集 料 用 量 , 减少 0. 6mm 以 下 部 分 细 粉 的 用 量 ， 使 中 等 粒 径 集 料 
较 多 ， 形 成 S 形 级 配 曲线 ， 并 取 中 等 或 偏 高 水 平 的 设计 空隙 率 。 

c. 确定 各 层 的 工程 设计 级 配 范围 时 应 考虑 不 同 层 位 的 功能 需要 ， 经 组 合 设计 的 沥青 路 
面 应 能 满足 耐久 、 稳 定 、 密 水 、 抗 滑 等 要 求 。 

d. 根据 公路 等 级 和 施工 设备 的 控制 水 平 ， 确 定 的 工程 设计 级 配 范围 应 比 表 6. 17 中 的 
级 配 范围 窗 ， 其 中 4. 75mm 和 2. 36mm 通过 率 的 上 下 限 差 值 宜 小 于 12% 。 

e. 沥青 混凝土 混合 料 的 配合 比 设计 应 充分 考虑 施工 性 能 ， 使 源 肖 混凝土 混 合 料 容易 拓 




















铺 和 压 实 ， 避 免 造成 严重 的 离 析 。 < 
加 材料 的 选择 与 准备 。 : AN 


sa 需要 。 其 质量 应 符合 规范 规定 
的 技术 要 求 。 当 单一 规格 的 集 料 其 项 指标 不 合格 。 得 不 同 粒 各 规格 的 材料 按 级 配 组 成 的 集 
料 混合 料 指标 能 符合 规范 要 求 时 ， 人 允许 使 用 。 到 > 

@ 矿质 混合 料 配合 比 设计 。 ASF | 

a 测定 组 成 材料 的 原始 数据 。 根 据 现 场 取样 ， 对 粗 集 称 、 细 集 料 和 矿 粉 进行 第 析 试 
验 ， 按 得 析 结果 分 别 绘 出 各 组 成 材料 的 科 分 曲线 。 同 时 测 出 各 组 成 材料 的 相对 密度 ， 以 供 
计算 物理 常数 使 用 所 A 

b, 计算 组 成 材料 的 配合 比 。 根 据 各 组 成 材料 的 饰 析 试 验资 料 ， 采 用 图 解法 或 试 算法 
( 电 算 )， 计 算 符合 要 求 级 配 范围 的 各 组 成 材料 用 量 比例 。 

c. 调整 配合 比 小 计算 得 到 的 合成 级 配 应 根据 下 列 要 求 做 必要 的 配合 比 调整 。 

通常 情况 下 ,合成 级 配 曲 线 宜 尽 量 接近 设计 级 配 中 限 ， 尤 其 应 使 0. 075mm、2. 36mm 
和 4.75mm 筛 孔 的 通过 量 尽量 接近 设计 级 配 范围 的 中 限 。 
高 速 公 路 、 一 级 公路 、 城 市 快速 路 、 主 干 路 等 交通 量 大 、 轴 载重 的 道路 ， 宜 偏向 级 配 
围 的 下 〈 粗 ) 限 ， 对 一 般 道路 、 中 小 交通 量 或 人 行道 路 等 宜 偏向 级 配 范围 的 上 
) 限 。 
合成 级 配 曲 线 应 接近 连续 的 或 有 合理 的 间断 级 配 ， 但 不 应 有 过 多 的 犬 牙 交 错 。 当 经 过 
再 三 调整 ， 仍 有 两 个 以 上 的 筛 孔 超出 级 配 范围 时 ， 必 须 对 原材料 进行 调整 或 更 换 原材料 重 
新 试验 。 

(2) 确定 沥青 混合 料 的 最 佳 沥 青 用 量 。 

沥青 混合 料 的 最 佳 沥青 用 量 (OAC)， 可 以 通过 各 种 理论 计算 的 方法 求 得 。 但 是 由 于 
实际 材料 性 质 的 差异 ， 按 理论 公式 计算 得 到 的 最 佳 沥青 用 量 ， 仍 然 要 通过 试验 方法 修正 ， 
因此 理论 法 只 能 得 到 一 个 供 试验 的 参考 数据 。 采 用 试验 的 方法 确定 沥青 最 佳 用 量 ， 目 前 最 
常用 的 是 马鞭 尔 法 。 

我 国 现行 规范 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG F40 一 2004) 规定 的 方法 ， 是 采 
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用 马鞭 尔 法 确定 沥青 最 佳 用 量 。 其 具体 步骤 如 下 。 

@ 测定 沥青 与 矿 料 的 相对 密度 。 

沥青 的 相对 密度 ys 的 测定 可 按照 《公路 工程 沥青 及 沥青 混合 料 试验 规程 》 (JTG 
E20 一 2011) 规定 的 方法 测定 。 矿 料 的 毛 体 积 相 对 密度 y 与 表 观 相对 密度 Y 可 按照 《公路 
工程 集 料 试验 规程 》(JTG E42 一 2005〉 规定 的 方法 测定 。 

@ 预 佑 沥青 混合 料 适宜 的 油 石 比 或 沥青 用 量 。 

a. 按 式 (6 -7) 计算 矿质 混合 料 的 合成 毛 体积 相对 密度 ys 。 


100 Ro= 


式 中 ,Pl ，P2，…，P, 一 一 各 种 矿 料 成 分 的 配合 比 ， 其 和 为 100; 
1， yz， 一 一 各 种 矿 料 相应 的 毛 体 积 相 对 密度 。 
b. 按 式 (6 -8) 计算 矿质 混合 料 的 合成 表 观 相对 密度 ys。 。 
100 
lp pp -Pp <K (6—8) 
fi AA 
，P, 一 一 各 种 矿 料 成 分 的 配合 比 y 个 和 为 100; 
oy 一 一 各 种 矿 料 按 试验 规程 方 测定 的 表 观 相对 密度 。 
c. 按 式 (6 - 9) 或 按 式 (6 - 10) : 油 石 比 〈P,) 或 最 佳 沥青 用 量 (Ph) 


式 中 , P 





PS ee (6-9) 
> 
pS 00% > (6-10) 


式 中 ，P, 一 一 预 估 的 最 佳 油 记 (6 每 太 料 总 量 的 和 分 分 的 9%; 
新 青 用 量 占 混合 料 总 二 的 百分数 )， 
bhi 





一 一 集 料 的 痊 成 毛 体积 相对 密度 ; 
Xu 一 一 已 建 类 似 工程 集 料 的 合成 毛 体积 相对 密度 。 
@ 制备 试 样 


按照 确定 的 矿 料 比例 配料 ， 以 预 估 的 最 佳 油 石 比 为 中 值 ， 按 一 定 间隔 (对 密级 配 沥青 
混合 料 通常 为 0.5%， 对 密级 配 沥青 碎 石 混合 料 可 适当 缩小 间隔 为 0.3% ~~0.4%),， 取 5 
个 或 5 个 以 上 不 同 的 油 石 比分 别 成 型 马歇尔 试 件 。 每 一 组 试 件 的 试 样 数 按 现行 试验 规程 的 
要 求 确定 ， 对 粒 径 较 大 的 沥青 混合 料 ， 宣 增加 试 件数 量 。 

@ 测定 物理 指标 。 

a. 压 实 沥青 混合 料 试 件 的 毛 体积 相对 密度 测定 。 通 常 采用 表 干 法 测定 马 欢 尔 试 件 的 毛 
体积 相对 密度 ; 对 于 吸水 率 大 于 2% 的 试 件 ， 宜 改 用 蜡 封 法 测定 毛 体积 相对 密度 。 

b. 确定 矿 料 的 有 效 相对 密度 。 对 非 改 性 沥青 混合 料 ， 宜 以 预 估 的 最 佳 油 石 比 拌和 两 
组 混合 料 ， 采 用 真空 法 实测 最 大 相对 密度 ， 取 平均 值 ， 然 后 由 式 (6 - 11) 反 算 合成 矿 料 的 
有 效 相对 密度 ye 。 

















_100—P, 
100_P 
YY Yb 





(6-11) 
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式 中 : 7 一 一 合成 矿 料 的 有 效 相 对 密度 ， 无 量 纲 ; 
PP 一 一 试验 采用 的 沥青 用 量 ( 占 混合 料 总 量 的 百分数 )，%; 
7 一 一 试验 沥青 用 量 条 件 下 实测 得 到 的 最 大 相对 密度 ， 无 量 纲 ; 
六 一 一 沥青 的 相对 密度 (25'C)， 无 量 纲 。 
对 改 性 沥青 及 SMA 等 难以 分 散 的 混合 料 ， 有 效 相对 密度 宜 直接 由 矿 料 的 合成 毛 体 积 
相对 密度 与 合成 表 观 相对 密度 按 式 (6 - 12) 计算 确定 ， 其 中 沥青 吸收 系数 C 根据 材料 的 吸 
水 率 由 式 (6 -13) 求 得 ， 材 料 的 合成 吸水 率 按 式 (6 - 14) 计算 。 





Xe 一 Ca 十 (1 一 C)ys (6=12) 
C=0.033W$—0.2936Wx 十 0. 9339 (6—13) 
wx=( 寺 -天 )xalo0 (6 -14) 
式 中 ， 思 一 一 合成 矿 料 的 有 效 相对 密度 ， 
C-- 一 合成 矿 料 的 沥青 吸收 系数 ， ,人 
Wx 一 一 合成 矿 料 的 吸水 率 ，%; 人 


7w 一 一 材料 的 合成 毛 体积 相对 密度 ， 按 式 (6 - 7) 司 
Ym 一 一 材料 的 合成 表 观 相对 密度 ， 按 式 (6 -8 
c. bi et :的 普通 沥青 混合 料 ， 在 成 型 马鞭 尔 
试 件 的 同时 ， 用 真空 法 实测 各 组 沥青 混合 料 的 最 大 论 相对 密度 ， 当 只 对 其 中 一 组 油 石 比 测 
定 最 大 理论 相对 密度 时 ， 也 可 按 式 (6 -15 和 或 (6 -16) 计算 其 他 不 同 油 石 比 时 的 最 大 理论 
相对 密度 。 i > XX\、 
对 改 性 沥青 和 SMA 混合 料 宜 按 式 (6 -15) 或 式 (G1 她 计算 各 个 不 同 沥青 用 量 混合 

料 的 最 大 理论 相对 密度 。， 一 -光一 


,Wy 
| 
~ "- 匡 党 (6-15) 


Ysel 加 







4 








< 


‘se Yb 
式 中 : yi 一 一 相对 于 计算 沥青 用 基 时 沥青 混合 料 的 最 大 理论 相对 密度 ， 无 其 纲 ; 
Pi 一 一 所 计算 的 沥青 混合 料 中 的 油 石 比 ，% ; 
Ps 一 一 所 计算 的 沥青 混合 料 的 矿 料 含量 ，Ps 二 100 一 Phi，%; 
Pui 一 一 所 计算 的 沥青 混合 料 的 沥青 用 量 。Pti 二 Ps/ (1 十 Ps)，%; 
7 一 一 矿 料 的 有 效 相 对 密度 ， 按 式 (6 - 11) 或 式 (6 - 12) 计算 , 无 量 纲 ; 
施 沥青 的 相对 密度 (25C )， 无 量 纲 。 
d. 马 黄 尔 物理 指标 计算 。 按 式 (6 - 17) 一 式 (6 - 19) 计算 沥青 混合 料 试 件 的 空隙 率 (W)、 
矿 料 间 际 率 VMA)、 沥 青 的 饱和 度 (VFA) 等 体积 指标 ， 取 一 位 小 数 ， 进 行 体积 组 成 分 析 。 








Yv= 人 (1 一 天 )xloo (6-17) 

Yt 

VMA= (1 xP. jx100 (6-18) 
sh 
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VEFA= MA—W 一 YYx100 《6 一 197 


VMA 
式 中 ; VV 一 一 试 件 的 空 阶 率 ，%; 
VMA 一 一 试 件 的 矿 料 间隙 率 ，% ; 
VFA 一 一 试 件 的 有 效 沥青 饱和 度 (有 效 沥青 含量 占 矿 料 间 际 率 的 体积 比例 )，% 
Xi 一 一 试 件 的 毛 体积 相对 密度 ,无量 纲 ; 
7 一 一 沥青 混合 料 的 最 大 理论 相对 密度 ,无量 纲 ; 
了 ,一 一 各 种 矿 料 占 沥 青 混合 料 总 质量 的 百分率 之 和 ， 即 P, 二 100 一 Pb，%; 
yw 一 一 矿质 混合 料 的 合成 毛 体 积 相 对 密度 ， 按 式 (6 -7) 计算 。 
加 测定 力学 指标 。 
为 确定 沥青 混合 料 的 沥青 最 佳 用量 ， 应 测定 沥青 混合 料 的 力学 指标 ， 如 马歇尔 稳定 
度 、 流 值 、 马 软 尔 模 数 。 
@) 确定 最 佳 沥青 用 量 。 
绘制 沥青 用 量 的 物理 -力学 指标 关系 图 。 eng ys 以 马歇尔 
稳定 度 试验 的 各 项 指标 为 纵 坐 标 ， 将 试验 结果 绘 和 图 中 滑 的 曲线 。 确 定 均 符 合 
规范 规定 的 沥青 混合 料 技术 标准 的 沥青 用 量 范 围 OAC 品 Yo, 选择 的 沥青 用 量 范 




















且 必 须 少 蔓 设计 空 队 率 的 全 部 范围， 并 尽 可 能 涵 家 洒 肖 他 和 度 的 要 求 范围 ， 关 鸽 密度 及 
稳定 度 曲线 出 现 峰值 ， 如 果 没 有 涵盖 设计 空 际 率 的 全 部 范围 ， 则 必须 扩大 沥青 用 量 范围 
重新 进行 试验 。 NSS- 

NS 

别 1 2 
鸭 >》 特别 提示 a , 效 

绘制 曲线 时 含 矿 料 间 阶 人 

括 矿 料 间 隙 率 。 SR 


b. 根据 试验 昌 A .ey 
在 图 6. 13 上 求 取 祖 应 于 毛 体 积 密度 最 大 值 、 稳 定 度 最 大 值 、 目 标 空隙 率 〈 或 中 值 )、 有 
效 沥 青 饱 和 度 范围 的 中 值 的 沥青 用 其 wm 、az 、a3、a4 。 按 式 (6 - 20) 取 平 均值 作为 OACi 。 
OAC1=(ait+azstasta)/4 (6 -20) 
如 果 在 所 选择 的 沥青 用 量 范围 未 能 涵盖 沥青 饱和 度 的 要 求 范围 ， 按 式 (6 - 21) 求 取 三 
者 的 平均 值 作为 OAC 。 



































OAC1=(a1tazstas)/3 (6-21) 
对 所 选择 试验 的 沥青 用 量 范围 ， 密 度 或 稳定 度 没有 出 现 峰值 (最 大 值 经 常 在 曲线 的 两 
端 ) 时 ， 可 直接 以 目标 空隙 率 所 对 应 的 沥青 用 量 os 作为 0AC! ,但 OACi 必须 在 OACwin 一 
OA4Cnax 的 范围 内 ， 和 否则 应 重新 进行 配合 比 设计 。 
c. 以 各 项 指标 均 符合 技术 标准 (不 含 矿 料 间隙 率 ) 的 沥青 用 量 范围 OACwin 一 DACnex 























的 中 值 作为 0AC;。 
OACz = (OACmin +OACmax )/2 《6 一 22) 
d. 通常 情况 下 取 OACi 及 OAC2 的 中 值 作为 计算 的 最 佳 沥青 用 量 OAC。 
OAC 一 (OACI 十 OAC2 )/2 (6 —23) 


e. 按 式 (6 -23) 计算 的 最 佳 油 石 比 OAC， 从 图 6. 13 中 得 出 所 对 应 的 空隙 率 和 矿 料 间隙 
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率 值 ， 检 验 是 否 能 满足 表 6. 2 或 表 6. 3 关于 
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最 小 矿 料 间隙 率 值 的 要 求 。OAC 宜 位 于 矿 料 间 际 




















线 
6.13 中 。 








图 





最 小 值 的 贫 油 一 侧 。 当 空隙 率 不 是 整数 时 ， 最 小 矿 料 间隙 率 按 内 捅 法 确定 ， 并 将 








2.40 
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O4CmO4CIO4CO4C 04Guw 
40 45 50 5.5 
沥青 用 若 (%%) 


图 6.13 沥青 用 量 与 马 软 尔 稳定 度 试验 结果 关系 图 


注 : 图 中 心 一 4.2%，auz 一 4.25% ，as 一 
定 )》; OACum 二 4.3% OACwmax 
油 石 比 为 4. 6%。 





4.8% ,a 二 4.7%，OAC 二 4.49% (由 四 个 平均 值 确 


5.3 中 ，OAC? 一 4.8%，OAC 一 4. 64%。 此 例 中 相对 于 空 阶 率 4% 的 


231 


~ 人- 


i | 市 政工 程 材料 检测 


f， 检 查 图 6. 13 中 相应 于 此 OAC 的 各 项 指标 是 否 均 符合 马 吹 尔 稳定 度 试验 技术 标准 。 

g. 根据 实践 经 验 、 公 路 等 级 、 气 象 条 件 和 交通 情况 . 调整 确定 最 佳 沥青 用 量 OAC。 

调整 当地 各 项 条 件 相 接近 的 工程 的 沥青 用 量 及 使 用 效果 ， 论 证 适宜 的 最 佳 沥青 用 量 。 
检查 计算 得 到 的 最 佳 沥青 用 量 是 否 相 近 ， 如 相差 甚 远 ， 应 查 明 原 因 ， 必 要 时 应 重新 调整 级 
配 ， 进 行 配合 比 设计 。 

对 炎热 地 区 公路 ， 高速 公 路 和 一 级 公路 的 重 载 交 通路 段 ， 以 及 山区 公路 的 长 大 坡度 路 
段 ,， 预计 有 可 能 产生 较 大 车 略 时 ， 宜 在 空 阶 率 符合 要 求 的 范围 内 将 计算 的 最 佳 沥 青 用 量 减 
小 0.1% 一 0.5% 作 为 设计 沥青 用 量 。 此 时 ， 除 空 阶 率 外 的 其 他 指标 可 能 会 超出 马 葡 尔 稳定 
度 试验 配合 比 设计 技术 标准 ， 配 合 比 设计 报告 或 设计 文件 必须 予以 说 明 。 但 配合 比 设计 报 
告 必 须要 求 采用 重型 轮胎 压路机 和 振动 压路机 组 合 等 方式 加 强 碾 压 ， 以 使 施工 后 路 面 的 空 
阶 率 达 到 未 调整 前 的 原 最 佳 沥青 用 量 时 的 水 平 ， 且 渗水 系数 符合 要 求 。 如 果 试 验 段 试 拌 试 
铺 达 不 到 此 要 求 时 ， 宜 调整 所 减 小 的 沥青 用 量 的 幅度 。 

对 寒 区 公路 、 旅 游 公路 、 交 通 量 很 少 的 公路 ， phd OAC 的 基础 上 增 
加 0.1% 一 0.3%， 以 适当 减 小 设计 空隙 率 ， 但 不 得 降低 压 实 

h. 按 式 (6 -24) 和 式 (6-25) 计算 沥青 结合 料 被 料 吸 4 a 













































































一 Xe 一 sb 
Daa po (6 -24) 
Pu RE Ps (6 -25) 
式 中 ， Pu 一 一 沥青 混 被 集 料 中 的 沪 青 结合 料 比例 ,-%; 
朗科 中 的 和 量 ,%; go 
有效 相对 密度 无 基 纲 ; Xx 





yu 一 一 材料 的 合成 毛 体积 相对 密度 ， 无 上 
为 一 一 源 青 的 相对 密度 (25%), Sy 
,一 一 洒 青 重量 %， 
P, 一 一 各 种 矿 料 占 VE 即 P,==100 一 Ps，%。 
i. 检验 最 佳 沥青 用 量 时 的 粉 胶 比 和 有 效 沥 青 膜 厚度。 沥青 混合 料 的 粉 胶 比 按 式 (6 - 
26) 计算 ， 宣 符合 0.6 一 1.6。 对 常用 的 公称 最 大 粒 径 为 13. 2 一 19mm 的 密级 配 沥青 混合 
料 ， 粉 胶 比 宜 控 制 在 0. 8 一 1. 2。 
Po 075 
式 中 : FB 一 一 粉 胶 比 ， 沥 青 混合 料 的 矿 料 中 0. 075mm 通过 率 与 有 效 沥青 含量 的 比值 ,无 
量 纲 ; 
Po.o75 矿 料 级 配 中 0.075mm 的 通过 率 (水 洗 法 )，%; 
Pu 一 一 有 效 沥青 含量 , %% 。 
按 式 (6 - 27) 计算 集 料 的 比 表 面积 ， 按 式 (6 - 28) 估算 沥青 混合 料 的 沥青 膜 有 效 


FB= (6 -26) 








厚度 。 
SA = D) (Pi x FA;) (6 -27) 
= Py 
DA 一 元 XSAX10 (6 —28) 
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式 中 : SA 一 一 集 料 的 比 表面 积 ，m2?/kg; 
P; 一 一 各 种 粒 径 的 通过 百分率 , %; 
FA 一 一 相应 于 各 种 粒 径 的 集 料 的 表面 积 系 数 , 可 查 表 6. 23; 
DA 一 一 沥青 膜 的 有 效 厚 度 。pm; 








表 6.23 集 料 的 表面 积 系数 





禾 孔 尺寸 (mm | 
表面 积 系数 F4 |0. 0041 


| 16 [13.2| 9.5 





4.75 2. 36 | L18 | 0.6 | 0.3 | 01s 





0.075 








0.0082|0.0164|0.0287|0.0614|0. 1229| 0. 3277 





注 : 各 种 公称 最 大 粒 径 混合 料 中 大 于 4.75mm 尺寸 集 料 的 表面 积 系数 FA 均 取 0.0041， 且 只 计算 
= 


Q@ 配合 比 设计 检验 。 | 

a. 对 用 于 高 速 公路 和 一 级 公路 的 密级 配 沥青 混合 料 ， RA 
要 求 进行 各 种 使 用 性 能 的 检验 ， 不 符合 要 求 的 浙 青 混合 将 "| 必 须 更 换 材料 或 重新 进行 配合 
比 设计 。 其 他 等 级 公路 的 沥青 混合 料 可 参照 执行 ,XO _ 

b. 高 温 稳定 性 检验 。 村 公称 最 大 本 小 和 这 等 gm 的 语 和 按 最 佳 沥青 用 量 
制作 车 加 试 件 进行 车 维 试验， 动 稳定 E 度 应 代 全 家.4 的 要 求 。 

c, 水 稳定 性 检验 。 六 机 尖兵 号 0S 5 浸水 马鞭 尔 稳定 度 试验 和 冻 融 劈 裂 试验 ， 残 
留 稳定 度 及 残留 强度 比 均 必须 符合 表 5 的 要 求 。 > 

d. 低温 抗 裂 性 能 检验 。 对 公称 最 大 粒 径 小 于 或 第 gm 的 混合 和 ， 按 规定 方法 进 
行 低温 弯曲 试验 ， 其 破坏 应 变 宜 符合 表 6. 6 的 

e. 渗水 系数 检验 。 ER 的 基地 
表 6. 24 的 要 求 。 > 








行 渗水 试验 ， 检验 的 渗水 系数 宜 符 合 


表 6.24 沥青 混合 料 试 件 渗水 系数 的 要 求 











级 配 类 型 渗水 系数 要 求 (mL/min) 试验 方法 
密级 配 沥青 混凝土 夺 120 
SMA 混合 料 , 夺 80 T0730 
OGFC, 二 实测 











2) 生产 配合 比 设计 


以 上 决定 的 矿 料 级 配 及 最 佳 沥 青 用 量 为 目标 配合 比 设计 阶段 的 数据 ， 对 间 吹 式 拌和 
机 ， 应 按 规定 方法 取样 测试 各 热 料 仓 的 材料 级 配 ， 确 定 各 热 料 仓 的 配合 比 ， 供 拌和 机 控制 
室 使 用 。 同 时 选择 适宜 的 筛 孔 太 十 和 安装 角度 ， 尽量 使 各 热 料 仓 的 供 料 大 体 平 衡 ， 并 取 目 


标 配 合 比 设计 的 最 佳 沥 青 用 量 OAC、 





OAC 土 0. 3% 三 个 沥青 用 量 进行 马 向 尔 稳定 度 试验 和 


试 拌 ， 通 过 室内 试验 及 从 拌和 机 取样 试验 综合 确定 生产 配合 比 的 最 佳 沥青 用 量 ， 巾 此 确定 














的 最 佳 沥青 用 量 与 目标 配合 比 设计 的 结 











略 生产 配合 比 设计 步骤 。 


洁 果 的 差 值 不 宜 大 于 士 0.2 失 。 对 连续 式 拌 和 机 可 省 
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3) 生产 配合 比 验 证 

拌和 机 按 生产 配合 比 结果 进行 试 拌 、 铺 筑 试验 段 ， 并 取样 进行 马 软 尔 稳定 度 试验 ， 同 
时 从 路 上 钻 取 芯 样 观察 空隙 率 的 大 小 ， 由 此 确定 生产 用 的 标准 配合 比 。 标 准 配合 比 的 矿 料 
合成 级 配 中 ,至 少 应 包括 0.075mm、2. 36mm、4. 75mm 及 公称 最 大 粒 径 筛 孔 的 通过 率 接 
近 优 选 的 工程 设计 级 配 范围 的 中 值 ， 并 避免 在 0.3 一 0. 6mm 处 出 现 “ 驼 峰 "。 对 确定 的 标 
准 配合 比 ， 宜 青 次 进行 车 糙 试验 和 水 稳定 性 检验 。 


鸭 >》 特别 提示 


沥青 混合 料 的 配合 比 设计 是 沥青 路 面 施工 过 程 中 一 件 十 分 重要 的 工作 。 绝 不 是 通过 一 
次 马 歌 尔 稳定 度 试验 ， 满 足 规范 的 技术 要 求 ， 配 合 比 设计 就 完成 了 。 现 行规 范 的 指标 并 不 
一 定 与 沥青 路 面 的 性 能 有 很 直接 的 关联 。 满 足 规范 要 求 只 不 过 是 一 个 起 码 的 要 求 ， 不 等 于 
就 是 一 个 好 的 设计 。 一 个 好 的 设计 必须 经 过 实践 考验 ,证 明 沥青 混合 料 具有 良好 的 使 用 性 
能 。 同 时 所 设计 的 混合 衬 必 须 是 有 利于 施工 的 ， 它 的 质量 变 并 性 要 小 ， 没 有 大 的 离 析 、 容 
易 控 抽 操作、 容易 挫 销 压 实 ， 不 致 湖 有 变化 就 导致 洒 青 路 面 的 可 杯 。 

\ 


[EGG 汪 没 合 笠 本 合 比 设计 工程 实例 < 
SS 





【题目 】 肥 RS 

试 设计 某 高 速 公路 沥青 混凝土 路 而 用 洲 表 混合 料 的 配合 组 成 。 
【原始 资料] ,> 3、 
1 道路 等 级 Xe XXX 信 
高 速 公路 。 xX 了 


< 


2. 路 面 类 型 

AC-16 沥青 混凝土 ~ 

3, 结构 层 位 NS 

三 层 式 沥青 混凝土 的 上 面 层 。 

4. 气候 条 件 

最 低 月 平均 气温 一 8'C ， 最 高 月 平均 气温 32'C ， 年 降雨 量 1800mm。 

5. 材料 性 能 

1) 沥青 材料 

可 供应 A 级 70 号 和 90 号 两 种 道路 石油 沥青 ， 经 检验 各 项 技术 性 能 均 符 合 要 求 。 

2) 矿质 材料 

(1) 碎 石 和 石 悄 : 石灰 石 轧 制 碎 石 ， 饱 水 抗 压强 度 为 120MPa， 磨 耗 度 为 12% ， 黏 附 
性 (水 者 法) 为 V 级 视 密度 为 2. 70g/cms 。 

(2) 砂 : 黄 砂 (中 砂 ),， 含 泥 量 及 泥 块 量 均 二 1%， 视 密度 为 2. 65g/ cm 。 

(3) 矿 粉 : 石灰 石 磨 细 石 粉 。 粒度 范围 符合 技术 要 求 ， 无 团 粒 结 块 ， 视 密度 为 
2. 58g/ cm 。 

【设计 要 求 】 

(1) 根据 道路 等 级 、 路 面 类 型 和 结构 层 位 ， 确 定 沥青 混凝土 类 型 ， 并 选择 矿质 混合 料 
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的 级 配 范围 。 根 据 现 有 各 种 矿质 材料 的 筛 析 结果 ， 采 用 图 解法 确定 各 种 矿 料 的 配合 比 ， 并 
依据 题 意 对 高 速 公 路 要 求 组 配 的 矿质 混合 料 的 级 配 进 行 调整 。 

(2) 通过 马歇尔 稳定 度 试验 ， 确 定 最 佳 沥青 用 量 。 

(3) 最 佳 沥 青 用 量 按 水 稳定 性 检验 和 抗 车 办 能 力 校 核 。 

【解析 】 

1. 确定 沥青 混合 料 类 型 

由 题 意 可 知 ， 为 使 高 速 公路 上 面 层 具有 较 好 的 抗 滑 性 ， 选 用 中 粒 式 AC - 16 型 沥青 混 
凝 土 混合 料 。 

2. 确定 矿质 混合 料 级 配 范 围 

按 表 6. 17 查 出 中 粒 式 AC -16 型 沥青 混凝土 的 矿质 混合 料 级 配 范围 ， 经 调整 后 的 工程 
级 配 范围 见 表 6. 25。 


表 6.25 矿质 混合 料 工程 级 配 范围 











级 配 类 型 
16.0 0.3 | 0.15 | 0.075 
AC -16 沥青 混 | 下 限 | 90 7 5 4 
凝 土 工程 级 配 范 围 | 上 限 100 18 14 8 
































3. 矿质 混合 料 配 合 比 设计 

(1) 矿质 集 料 筛 分 试验 。 \ < 二 

根据 现场 取样 ， 三 种 规格 碎 石 7 GD 一 20mm、 5 全 298 人 3 一 5mm)、 石 悄 、 黄 砂 、 矿 
粉 共 六 种 矿 集 料 的 和 分 结果 见 表 6 26。 


> 天 6 26 ele 




































































NY “第 孔 尺寸 ( 方 孔 第 ) (mm) 
级 配 类 型 “ 350 11322 9 有 由 全 35 有 236 | 80075 
通过 百分率 (%) 

10 一 20mm 100 | 88.6 | 16.6 | 0.4 | 0.3 | 0.3 | 0.3 |0.3 |0.3 | 0.2 

碎 石 5 一 10mm 100 | 100 | oT | 各 | wm | | | | i 

3 一 5mm 100 100 100 94.7 7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 

石 层 100 | 100 | 100 | 100 | 97.2 | 67.2 | 40.5 | 30.2 | 20.6 | 4.2 

黄 砂 100 100 100 100 87.9 | 62.2 | 46.4 3.7 3.1 9 

矿 粉 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 99.8 | 96.2 | 84.7 

(2) 组 成 材料 配合 比 设计 计算 。 

采用 图 解法 设计 组 成 材料 配合 比 ， 如 图 6. 14 所 示 。 由 图 解法 确定 各 种 材料 用 量 为 


10 一 20mm 碎 石 : 5 一 10mm 碎 石 : 3 一 5mm 碎 石 : 石 悄 : 黄 砂 : 矿 粉 ==34.5% : 24%: 
10.5% :11.5% : 13% :6.5%。 
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(3) 调整 配合 比 。 

从 图 6. 14 可 以 看 出 ， 计 算 的 合成 级 配 曲线 接近 级 配 范围 中 值 。 由 于 高 速 公 路 交通 量 
大 、 轴 载重 ， 为 使 沥青 混合 料 具有 较 高 的 高 温 稳定 性 ， 合 成 级 配 曲 线 应 偏向 级 配 曲线 范围 
的 下 限 ， 为 此 配合 比 应 做 调整 。 







































































矿 粉 黄 砂 石 局 3 一 5mm 碎 石 5 一 10mm 碎 石 10 一 20mm 碎 石 
下 
闫 
3 
8 
x 不 
3 3 
二 1 汉 
: 十 这 
有 寺 
对 | 
= 1 
二 
0 015 06 fe 
KW 
图 人 amaaom 
经 调整 ， 各 种 材料 的 用 晶 i 比例 为 10 一 20mm : 5 A 碎 石 : 3 一 5mm 碎 石 : 石 悄 : 
黄 砂 ， 矿 粉 一 42 和 6 : 20%r* 1 和 8 9% :10% 合成 级 配 绘 于 图 6.15， 从 图 6.15 可 
以 看 出 ， TR a b 申 线 的 下 限 。 
级 配 范围 曲线 
级 配 中 值 曲线 
合成 级 配 曲 线 





通过 百分率 (96) 


























0 03 06 118 236 475 95 13.2 16 
短 孔 尺 十 mm) 
图 6.15 矿质 混合 料 合成 级 配 曲线 图 


4. 马 软 尔 稳定 度 试验 结果 分 析 
(1) 绘制 沥青 用 量 -物理 、 力 学 指标 关系 图 。 
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根据 马 软 尔 稳 定 度 试验 结果 汇总 表 ( 表 6. 27)， 绘 制 沥青 用 量 与 毛 体积 密度 、 


6 甘于 





空 防 率 、 





矿 料 间隙 率 、 沥 青 饱 和 度 、 稳 定 度 、 流 值 的 关系 图 ， 如 图 6. 16 所 示 。 
表 6.27 马 吹 尔 稳定 度 试验 结果 汇总 表 


















































































技术 指标 
沥青 用 量 
试 件 组 号 (%) 毛 体 积 密度 | ”空隙 率 | 矿 料 间隙 率 | 沥青 饱和 度 | 稳定 度 流 值 
(g/m) (%) (%) (%) (kN) (mm) 
1 4.0 2. 328 5.8 17.9 62.5 8.7 8 
2 4.5 2.346 4.7 17.6: 69.8 9.7 大 
3 5.0 2. 356 束 各 17. 4 9 和 5 10. 5 2.5 
4 5.5 2..353 2.9 17.7 80. 2 10. 2 2.8 
5 6.0 2. 348 2:5 18.4 83.5 二 9.8 二 光 
技术 标准 为 《公路 沥青 ,KK 
路 面 施工 技术 规范 》 一 3 一 6 13 6575 =8 1.5~4 
(JTG F40 一 2004) SA 
Po 
和 2 
加 全 ， 
汽 鹿 
攻 名 。 | 
划 关 | ， 
ls 
2| | ? pr /YN | 2 x 
35 40 45 50 55 60 65 wai 35 40 45 5.0 EN 35 40 45 50 55 60 6.5 
沥青 用 量 (9 沥青 明基 Gy 一 沥青 用 量 (%) 
4.0| i y 19 = 
;sh 室 限 
~ pH 全 % 
E 3og 六 饱和 度 
把 2 & wT 由 的 
尖 3 ,Pap I I ZI 流 值 
2.0 共同 范围 





1.5| 
3.5 40 45 5.0 5.5 60 6.5 


源 青 用 每 (%o) 





BAHAUAA 


| 17 


























0LA 
3.5 40 4.5 5.0 5.5 60 6.5 


沥青 川 医 (%) 


35 40 45 50 55 60 6.5 
沥青 川 攻 (%) 


图 6.16 沥青 用 量 与 马 软 尔 稳定 度 试验 各 项 指标 关系 曲线 图 
由 图 6. 16 得 ， 相 应 于 毛 体 积 密度 ,沥青 用 量 最 大 值 a 二 5.20%; 相应 于 稳定 度 ， 沥 


青 用 量 最 大 值 az 二 5. 15%; 相应 于 规定 空 阶 率 范围 ， 沥 青 用 量 
引 ， 沥 青 用 量 中 值 4 一 4. 40%。 








规定 饱和 度 范 














(2) 确定 最 佳 沥青 用 量 初始 值 (OAC )。 
OAC1=(5.20% 十 5.15% 十 4.75% 十 4. 40%)/4 二 4. 87% 
(3) 确定 最 佳 沥青 用 量 初 始 值 (OAC> )。 由 图 6. 16 得 ,各 指标 符合 沥青 料 技 术 指 标 























主要 的 沥青 用 量 范 围 为 OACwin 一 OACmax 二 4. 20% 一 5. 20%。 
OAC:=(4.20%+5.20%)/2=4.70% 





P 值 cs = 二 4.75%; 相应 于 
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(4) 综合 确定 最 佳 沥青 用 量 (OAC)。 
OAC= (OAC1 +OAC:)/2= (4. 87%+4.70%)/2=4. 8% 
按 OAC==4. 8% 检 查 矿 料 间 际 率 符合 要 求 ， 且 位 于 贫 油 沥青 一 侧 ， 也 满足 其 他 指标 的 
要 求 。 
5. 配合 比 设计 检验 
(1) 抗 车 改 能 力 检验 。 




















以 沥青 用 量 为 4.8% 制 备 沥青 混合 料 试 件 ， 进 行车 加 试 验 ， 其 试验 结果 见 表 6. 28。 
表 6.28 沥青 混合 料 车 加 试 验 结果 














最 佳 沥青 用 量 试验 温度 试验 轮 压 动 稳定 度 人 
试验 条 件 动 稳定 度 
(%) (CT) (MPa) (次 /mm) 
(次 /mm) 
1.8 60 0.7 不 浸水 RN 三 1000 
《XK 、 


从 表 6. 28 的 试验 结果 可 知 ， 次 /mm， 符 合 
高 速 公路 抗 车 敏 能力 的 规定 。 ee 

(2) 水 稳定 性 检验 。 

采用 沥青 用 量 为 4. 8% 制 备 马 0 
敬 尔 稳定 度 ， 其 试验 结果 见 表 6. 29 。 

从 表 6. 29 的 试验 结果 可 知 ， ON WA 定 度 大 于 80%， 符 合 水 





CO 稳定 度 及 浸水 (48h 后 ) 马 








稳定 性 标准 要 求 。 人 x WX 
A 三 混合 料 水 表 定 性 法 中 结果 
最 佳 油 石 比 ER 浸水 马歇尔 浸水 残留 稳定 度 | ”规范 要 求 残留 
(%) ~ ms (kN) Ms Ms (%) 稳定 度 (%) 
1.8 .3 7.6 92 80 
根据 以 上 试验 结果 ,参考 以 往 工 程 试验 经 验 ， 结合 考虑 经 济 因素 ， 定 采 用 最 佳 





沥青 用 量 为 4. 8%。 


6. 3 ”其 他 新 型 沥青 混合 料 


以 、 引 例 


(1) 某 连 续 密级 配 沥青 混凝土 混合 料 路 面 使 用 才 两 年 就 出 现 了 严重 的 车 加 ,而 某 沥青 混 
凝 土 碎 石 混合 料 路 面 使 用 了 10 年 仍然 完好 无 损 ， 如 图 6.17 一 图 6. 19 所 示 ， 请 分 析 其 原因 。 
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(2) 如 图 6. 20 所 示 ， 下 十 时 ， 在 左 侧 普通 沥青 混凝土 混合 料 路 面 上 行驶 的 汽车 周围 
都 是 水 雾 ， 而 在 右 便 排水 式 沥 青 磨 耗 层 混合 料 路 面 上 行驶 的 汽车 周围 没 有 水 雾 ， 请 分 析 其 
原因 。 





图 6.17 使 用 两 年 的 连续 密级 配 沥青 图 6.18 使 用 10 年 的 沥青 混凝土 
混凝土 混合 料 路 面 碎 石 混合 料 路 面 





“ 





fa 沥青 泥 凝 土 混合 料 路 面 (b) 沥青 混凝土 碎 石 混合 树 路 面 


图 6.19 沥青 混凝土 混合 料 与 沥青 混凝土 碎 石 混合 料 路 面 实例 对 比 





图 6.20 普通 沥青 混凝土 混合 料 路 面 ( 左 ) 与 排水 式 沥青 磨耗 层 混合 料 路 面 ( 右 ) 效果 对 比 
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沥青 玛 路 脂 碎 石 混合 料 


沥青 玛 蹄 脂 碎 石 混合 料 是 一 种 新 型 的 沥青 混合 料 结构 ， 它 是 以 沥青 结合 料 与 少量 的 纤 
维稳 定 剂 、 细 集 料及 较 多 的 填料 〈 矿 粉 ) 组 成 的 沥青 玛 蹄 脂 ， 填 充 于 间断 的 粗 集 料 骨架 间 
隙 中 ,组 成 一 体 所 形成 的 沥青 混合 料 ， 简 称 SMA 混合 料 。SMA 混合 料 属 于 骨架 密实 结 
构 ， 具 有 耐 磨 抗 滑 、 密 实 耐久 、 抗 疲劳 、 抗 高 温 车 纤 、 减 少 低温 开裂 等 优点 ， 适 用 于 高 等 
级 道路 沥青 路 面 的 上 面 层 。 

1. SMA 混合 料 的 形成 背景 

20 世纪 60 年 代 的 德国 交通 十 分 发 达 ， 根 据 本 国 的 气候 特点 〈 夏 季 气温 20C 左 右 ， 冬 
季 不 太 冷 )， 习 惯 修筑 浇筑 式 沥青 混凝土 路 面 。 这 种 结构 中 沥青 含量 为 12%% 左 右 ， 矿 粉 含 
量 高 。 使 aa 另外 当时 德国 的 涤 年 :为 了 防滑 要 求 ， 经 党 
使 用 带 钉 的 轮胎 欧洲 一 些 国家 相似 )， se Wan 
左右 ) 。 为 了 克服 日 益 严 重 的 车 簿 ， Me 对 沥青 混合 料 的 配合 比 
进行 调整 ， 增 大 粗 集 料 的 比例 ,添加 纤维 稳定 剂 ， i 料 结构 的 雏形 。1984 年 
德国 交通 部 门 正式 制定 了 一 个 SMA 混合 料 路 面 的 设计 肖 施 工 规范 ， ia nls 
形式 基本 得 以 完善， 这 和 新 光路 而 结构 先 后 丰 和 及 区 - 些 国家 逐渐 被 推广 、 运 用 。 
世纪 90 年 代 初 ,美国 公路 界 认为 其 公路 路 面 质量 不 如 欧洲 国家 的 路 面 质量 好 ， a 
存在 两 个 方面 的 差距 :四 在 改 性 洒 青 的 这 用 下; @ 在 中 而 的 结构 形式 上 《 即 SMA)。1991 一 
1992 年 ，SMA 混合 料 这 种 结构 形式 开始 加 以 研究 、 推 广 * 最 微型 的 是 1995 年 亚特兰大 市 为 
举办 奥运 会 对 公路 网 进行 改建 和 新 建 ， 全 部 采用 了 SMA 混合 料 这 种 结构 形式 做 路 面 ， 

2. SMA 混合 料 的 结构 组 成 原理 AN 

SMA 混合 料 的 组 戌 特征 主要 包括 两 个 郑 曾 和 由 合 量 较 多 的 粗 集 料 互相 赃 锁 组 成 高 稳 
was age 
将 骨架 胶结 在 一 起 ， 并 填充 于 骨架 空隙， 使 混合 料 有 较 好 的 柔性 及 耐久 性 。 

SMA 混合 料 的 结构 组 成 可 概括 为 “三 多 一 少 ”"， 即 粗 集 料 多 、 矿 粉 多 、 沥 青 多 、 细 集 
料 少 。 具 体 来 讲 ，SMA 混合 料 是 一 种 间断 级 配 的 沥青 混合 料 ，5mm 以 上 的 粗 集 料 比例 高 
达 80%， 矿 粉 的 用 量 达 13%， 粉 胺 比 可 超出 通常 值 1. 2 的 限制 。 由 此 形成 的 间断 级 配 
很 少 使 用 细 集 料 ; 为 加 入 较 多 的 沥青 ， 一 方面 增加 矿 粉 用 量 ， 同 时 使 用 纤维 作为 稳定 剂 
SMA 混合 料 的 沥青 用 量 较 多 ， 高 达 7%， 系 结 性 要 求 高 ， 并 希望 选用 针 入 度 小 、 软 化 点 
高 、 温 度 稳定 性 好 的 沥青 ,最 好 采用 改 性 沥青 。 

3. SMA 混合 料 的 路 用 性 能 

1) 抗 高 温 稳定 性 

在 SMA 混合 料 的 组 成 中 ， 粗 集 料 骨架 占 70% 以 上 ,混合 料 中 粗 集 料 相互 之 间 的 接触 
面 很 多 ， 细 集 料 很 少 ， 玛 蹄 脂 部 分 仅 填充 了 粗 集 料 之 问 的 空 阶 ， 交 通 荷载 主要 由 粗 集 料 骨 
架 承 受 ， 由 于 粗 集 料 之 间 互 相 良 好 的 嵌 挤 作用 ,使 沥青 混合 料 具有 非常 好 的 抵抗 荷载 变形 
的 能 力 ， 即 使 在 高 温 条 件 下 ,沥青 玛 蹄 脂 的 黏度 下 降 ， 对 这 种 抵抗 能 力 的 影响 也 比较 小 ， 
因而 有 和 较 强 的 高 温 抗 车 红 能 力 。 
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2) 抵抗 低温 稳定 性 

低温 条 件 下 的 沥青 混合 料 抗 橡 性 能 主要 由 结合 料 的 拉 伸 性 能 决定 。 由 于 SMA 混合 料 
的 集 料 之 间 填 充 了 丰富 的 沥青 玛 蹄 脂 ， 它 包 在 粗 集 料 表面 ， 随 着 温度 的 下 降 ， 混 合 料 收缩 
变形 使 集 料 被 拉 开 时 ， 玛 蹄 脂 有 较 好 的 黏 连作 用 ， 它 的 韧性 和 和 柔性 使 混合 料 有 较 好 的 低温 
抗 变形 性 能 。 

3) 良好 的 水 稳定 性 

沥青 混合 料 的 水 稳定 性 主要 是 防止 水 的 侵蚀 ， 提 高 沥青 与 集 料 之 间 的 黏附 性 。SMA 
混合 料 的 空隙 率 很 小 ， 几 乎 不 透水 。 混 合 料 受 水 的 影响 很 小 ， 再 加 上 玛 蹄 脂 与 集 料 的 黏 结 
力 好 ， 使 得 混合 料 的 水 稳定 性 有 较 大 的 改善 。 

4) 良好 的 耐久 性 

SMA 混合 料 的 内 部 被 沥青 玛 蹄 脂 充分 填充 ， 且 沥青 膜 较 厚 ， 混 合 料 的 空隙 率 很 小 
沥青 与 空气 的 接触 少 ， 因 而 沥青 混合 料 的 耐 老 化 性 能 好 ， 同 时 由 于 内 部 空隙 小 ， 其 变形 率 
小 ， 因 此 有 良好 的 耐久 性 。 另外， 由 于 SMA 混合 料 基 本 上 是 不 透水 的 ， 对 下 面 的 沥青 层 
和 基层 都 有 较 强 的 保护 作用 和 隔 水 作用 ， We 度 和 稳定 性 。 

5) 优良 的 表面 特性 

沥青 混凝土 路 面 的 低 噪 声 、 抗 滑 、 防止 雨天 行 蒜 油 及 车 后 产生 水 雾 等 性 能 ， 直 接 
影响 交通 安全 和 环境 保护 。SMA 混合 料 的 集 料 方 商 变 求 采用 坚硬 、 粗糙 、 耐 磨 的 优质 
石料 ;在 级 配 上 采用 间断 级 配 ， 租 集 料 合 量 高 :中 面 压 实 后 表面 构造 深度 大 ， 抗 滑 性 能 
好 ， 拥 有 良好 的 横向 排水 性 能 ， 雨 行人 不 资产 生 较 大 的 水 雾 ， 能 增加 雨天 行车 的 可 见 
度 ， 并 减少 夜间 的 路 面 反光 ， 路 而 品 降低 35dB， 将 SMA 流 合 笠 耻 面具 及 
好 的 表面 特性 。 YN vy 
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下 全 11) 的 解密 纪 渐 汪 党 村 江宁 构 ， 其 粗 集 料 用 量 较 少 ， 
粗 集 料 闻 没 有 形成 良好 的 谋 扩 作用。 高 温 稳定 性 差 ， 虽然 使 用 时 间 才 两 年 ， 但 形成 了 严重 的 
车 缉 ，SMA 混合 料 路 面 虽 然 使 用 时 间 较 长 ， 但 SMA 混合 料 是 骨架 密实 结构 ， 其 粗 集 料 用 量 
较 多 ， 粗 集 料 之 间 许 挤 良好 ， 混 合 料 抗 变形 能 力 强 ， 高 温 稳 定性 好 ， 故 不 易 产 生 高 温 病 害 。 


4. SMA 混合 料 对 组 成 材料 的 要 求 

1) 集 料 

集 料 包括 粗 集 料 和 细 集 料 。 公 称 最 大 粒 径 小 于 或 等 于 9. 5mm 的 SMA 混合 料 ， 以 
2. 36mm 作为 粗 集 料 骨架 的 分 界 筛 孔 ; 公称 最 大 粒 径 大 于 或 等 于 13. 2mm 的 SMA 混合 料 ， 
以 4.75mm 作为 粗 集 料 骨架 的 分 界 得 孔 。 

粗 集 料 是 构成 SMA 混合 料 骨架 的 主体 材料 ， 要 求 选 用 质地 坚硬 、 表 面 粗糙 、 抗 磨耗 、 
耐 磨 光 、 形 状 接近 立方 体 、 有 和 良好 的 嵌 挤 能 力 的 破碎 石料 。 破 碎 率 一 般 要 求 为 100%。 
SMA 混合 料 对 粗 集 料 的 抗 压 碎 性 能 要 求 高 ， 必 须 使 用 坚韧 的 、 有 棱角 的 优质 石料 ， 并 严 
格 限制 其 针 片 状 颗粒 的 含量 。 

SMA 混合 料 的 细 集 料 在 SMA 混合 料 中 所 占 比例 往往 不 超过 10%。 一 般 宜 采 用 专 
的 细 料 破碎 机 生产 的 机 制 砂 。 当 采用 普通 石 悄 代 蔡 时， 宜 采 用 与 沥青 莫 附 性 好 的 石灰 岩石 
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悄 ， 且 不 得 合 有 泥土 、 杂 物 。 与 天 然 砂 混用 时 ， 天 然 砂 的 用 量 不 宜 超过 机 制 砂 或 石 悄 的 
量 。 天 然 砂 具有 较 好 的 耐久 性 ， 但 由 于 天 然 砂 棱角 不 够 ， 往 往 与 沥青 的 籍 附 性 较 差 ， 这 对 
SMA 混合 料 的 高 温 抗 车 缴 能 力 不 利 。 

2) 填料 

SMA 混合 料 需 要 的 填料 数量 远 远 超过 普通 沥青 混凝土 混合 料 ， 这 是 由 于 纤维 帮助 矿 
粉 沥青 团 粒 起 到 了 分 散 作用 。 填 料 必须 采用 由 石灰 石 等 碱 性 岩石 磨 细 的 矿 粉 ， 矿 粉 必须 保 
村 干燥 ， 能 从 石粉 仓 自由 流出 ， 其 质量 要 符合 要 求 。 

3) 沥青 

SMA 混合 料 需要 采用 比 常 规 沥青 混凝土 混合 料 黏度 〈 稠 度 ) 更 大 的 沥青 结合 料 。 我 
国 《 公 路 沥青 玛 蹄 脂 碎 石 路 面 技术 指 南 》(SHC F40 一 01 一 2002) 规定 如 下 。 
(1) 用 于 SMA 混合 料 的 沥青 结合 料 必须 具有 较 高 的 黏度 ， 与 集 料 有 和 良好 的 黏附 性 ， 
以 保证 有 足够 的 高 温 稳 定性 和 低温 村 性 。 对 高 速 公路 等 承受 繁重 交通 的 重大 工程 ， 夏 季 特 
别 炎热 或 冬季 特别 寒冷 的 地 区 ， 宜 采用 改 性 沥青 。 ,入 
(2) 当 不 使 用 改 性 浙 青 结合 料 时 ， 泊 青 的 质量 必须 符合 <《 公 串 沪 青 路 而 施工 技术 规 
范 》(JTG F40 一 2004) 中 A 级 沥青 的 技术 要 求 ， 并 采 地 当 常用 沥青 等 级 稍 硬 1 级 或 2 
级 的 沥青 。 < 

ela nt athena 必须 符合 《公路 沥青 路 面 施工 技术 
规范 ) (JTG F40 一 2004) 中 关于 基质 源 青 的 技术 要 求 ， 其 等 级 应 通过 试验 确定 ， 通 常 采 
用 与 普通 沥青 等 级 相当 或 针 入 度 稍 大 的 等 级 :| 

(4) 用 于 SMA 混合 料 的 聚合 物 台 性 洒 青 应 符合 《公路 浙 青 路 面 施工 技术 规范 ) (JTG 
OD ee ee 
汀 青 的 软化 点 温度 高 于 年 最 光路 而 光度 ， NAX 

4) 纤维 稳定 剂 2 人 “NN 

SMA 混合 料 的 纤维 稳定 剂 一 般 有 木质 素 纤 维 、 矿 物 纤维 、 聚 合 物化 学 纤维 三 大 类 。 
由 于 木质 素 纤维 防 漏 效果 显著 ， 且 价格 合理 ， 因 此 SMA 混合 料 普遍 采用 木质 素 纤维 作为 
稳定 剂 。 其 质量 应 符合 规范 要 求 的 质量 标准 。 

5，SMA 混合 料 配合 比 设计 方法 

SMA 混合 料 配合 比 设计 任务 就 是 确定 粗 集 料 骨 架 和 玛 路 脂 部 分 各 种 材料 的 规格 和 上 比 
例 ， 以 便 保证 真正 形成 粗 集 料 骨 架 ， 骨 架 的 间隙 又 恰 到 好 处 地 填充 玛 路 脂 ， 玛 蹄 脂 也 能 丰 
正 发 挥 胶结 作用 使 混合 料 成 为 坚实 的 整体 。 设 计 内 容 包括 目标 配合 比 设计 、 生 产 配合 比 设 
计 及 生产 配合 比 验证 三 个 阶段 ， 以 确定 矿 料 级 配 及 最 佳 沥青 用 量 。 

1) SMA 混合 料 目标 配合 比 设计 

(1) SMA 混合 料 矿 质 混合 料 设计 。SMA 混合 料 矿质 混合 料 配合 比 设计 按 现行 《公路 
沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG F40 一 2004) 推荐 的 矿质 混合 料 标准 级 配 范围 ， 确 定 级 配 
范围。 

(2) 选择 设计 沥青 用 量 。 一 般 来 讲 ，SMA 混合 料 的 沥青 用 量 比 沥青 混凝土 的 沥青 用 
量 约 大 1% 或 更 大 ， 浙 青 含量 不 足 会 直接 影响 路 面 的 耐久 性 ， 但 过 多 的 沥青 也 会 使 路 面 产 
生 泛 油 或 车 缴 等 病害 ， 所 以 SMA 混合 料 希望 沥青 用 量 有 一 个 最 低 限 值 。SMA 混合 料 马 舱 
尔 稳定 度 试验 配合 比 设计 技术 要 求 见 表 6. 30。 
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表 6.30 SMA 混合 料 马 软 尔 稳定 度 试验 配合 比 设计 技术 要 求 
























































技术 要 求 
试验 项 单位 | 不 使 用 改 性 | ”使 用 改 性 试验 方法 
沥青 沥青 
马 菊 尔 试 件 尺寸 mm $101. 6X63.5 T0702 
敬 尔 试 件 击 实 次 数 次 两 面 击 实 50 T0702 
空 阶 率 VV % 3~4 T0708 
矿 料 间隙 率 VMA, 三 % 17.0 To708 
粗 集 料 骨架 间隙 率 VCA,， 三 二 VCApRc T0708 
沥青 他 和 度 VFA % T0708 
稳定 度 ， 三 kN T0709 
流 值 mm T0709 
谢 伦 堡 沥青 析 漏 试验 的 结合 料 损失 % T0732 
肯 塔 堡 飞 散 试验 的 混合 料 损失 或 浸水 飞散 试验 % T0733 
注 : 1. 对 集 料 坚硬 不 易 通行 重 载 交通 的 路 上 i 75 次 。 
2. 对 高 温 稳定 证 人 要求 匀 的 重 交通 中 ， i 空隙 率 多 洗 访 寅 到 4.5%，VMA 允许 


放宽 到 16.5% (SMA -16) 或 16》 NS 太 - 19)，VFA 允许 放宽 到 70% 
试验 VCA 的 关键 性 筛 孔 ， i wn SMA - 16 是 措 3KXBmm， 对 SMA- 13、SMA - 10 是 








指 2.36mm。 wz 该 
4. 稳定 度 难以 达到 要 求 时 5 soi Rs cats 但 动 稳定 度 检验 
必须 合格 。 By 六 
办 并- 
< *- 
混合 料 设计 级 配 志 乡 选 定 ， 即 需要 增加 成 减少 洒 青 含量 来 获得 混合 料 的 设计 空隙 率 ， 
根据 设计 级 配 用 初试 沥青 含量 试验 的 空隙 率 情况 ， 以 0.2% 一 0.4% 为 间隔 ， 调 整 3 个 以 上 





不 同 的 沥青 含量 ， 拌 制 混合 料 ， 制 作 马 软 尔 试 件 ， 每 一 组 试 件 不 宜 少 于 4 个 ， 另 有 两 个 用 
作 真 空 法 实测 理论 最 大 相对 密度 的 试 件 。 若 初试 沥青 含量 的 空隙 率 及 各 项 体积 指标 恰好 符 
合 设计 要 求 ， 则 可 直接 作为 最 佳 沥青 含量 ， 符 合 规范 要 求 。 进 行 马歇尔 稳定 度 试 验 ， 香 出 
每 一 种 沥青 含量 时 混合 料 的 马 砍 尔 特性 ， 包括 VV、VMA 、VFA 、VCAmix， 以 及 马 向 尔 
稳定 度 和 流 值 ， 看 是 否 符合 表 6. 30 的 要 求 。 绘 制 以 上 各 项 体积 指标 与 沥青 含量 的 关系 
线 , 根据 希望 的 设计 空 阶 率 ,确定 最 佳 沥青 含 基 。 

(3) 目标 配合 比 设计 检验 。 

@ 高温 稳定 性 检验 。SMA 混合 
行 验证 ， 并 满足 表 6. 4 的 要 求 。 

@ 水 稳定 性 能 检验 。SMA 混合 料 必 须 进 行 水 稳定 性 试验 ,并 满足 表 6. 5 的 要 求 。 

@ 低温 抗 裂 性 检验 。SMA 混合 料 必须 进行 低温 弯曲 试验 .并 满足 表 6. 6 的 要 求 。 

团 渗水 系数 检验 。SMA 混合 料 必须 进行 渗水 系数 试验 ， 并 满足 表 6. 24 的 要 求 。 

加 析 漏 性 能 检验 。SMA 混合 料 应 进行 谢 伦 堡 沥青 析 漏 试验 ， 析 漏 损失 不 得 超过 表 6. 30 
规定 的 容许 值 。 




















料 必须 进行 车 统 试 验 ， 对 混合 料 的 高 温 抗 车 狼 能 力 进 
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规定 的 容许 值 。 


别 ， 


@ 飞散 性 能 试验 。SMA 混合 料 应 进行 肯 塔 堡 飞散 试验 ,混合 料 损失 不 得 超过 表 


2) SMA 混合 料 生 产 配合 比 设计 和 生产 配合 比 验 证 





6.30 


对 SMA 混合 料 的 生产 配合 比 设计 和 试 拌 试销 验 证 ,与 普通 的 热 拌 沥青 混合 料 没有 什么 区 
可 参照 通用 的 办 法 进行 ，SMA 混合 料 应 根据 目标 配合 比 设计 的 结果 ， 按 现行 《公路 沥青 路 
面 施工 技术 规范 》(JTG F40 一 2004) 规定 的 方法 进行 生产 配合 比 设计 和 试 拌 试 铺 检验 。 























6. SMA 混合 料 在 我 国 的 应 用 
我 国 首次 使 用 改 性 沥青 是 1994 年 首都 机 场 高 速 公 路 , 使 用 了 奥地利 技术 


NO- 


VOPHALT。 其 关键 技术 在 于 利用 间隙 可 不 断 调整 的 大 型 胶体 膜 使 改 性 剂 反复 多 次 通过 
膜 体 ， 而 达到 非常 均匀 地 与 沥青 共 混 ， 并 用 400 倍 显微镜 观察 切片 晶体 结构 是 否 混合 均 
义 。 聚 乙烯 (PE) 对 改善 高 温 稳定 性 较 好 ， 而 葵 乙 烯 - 丁 二 烯 - 茉 乙烯 (SBS) 对 改善 低 
温 稳定 性 较 好 。1996 年 首都 机 场 东 跑道 单 面 挫 入 4%PE 十 2%SBS， 另外 还 掺 入 4% 石棉 


纤维 ， 使 用 改 性 剂 以 后 ， 针 入 度 比 原来 沥青 减少 了 一 个 等 级 ， 
加 了 7 倍 ， 说 明 沥 青 的 高 温 稳定 性 有 显著 提高 。 A 


[BEE 开 级 配 排水 式 沪 青 雇 桥 层 混合 笠 


开 级 配 排 水 趟 扩 半 局 半生 (Open Graded Friction Course， 


软化 点 大 为 升 高， 籍 度 增 


OG- 


于 天 国 Fc， 足 指 帮 大 空 队 的 注 浊 混合 料 铺 筑 ， 能 迅速 从 其 内 部 排 走路 表 而 


i 水 ， 具 有 抗 滑 、 抗 东台 及 降 品 的 路 面 > 靶 设 计 空隙 率 大 于 18%， 


具有 


人 三 二 下， 较 强 的 结构 排水 能 力 ， 适 用 于 多 十 地 区 收 贷 洒 青 路 而 的 表层 或 认 寿 层 ， 
二 路 面 用 于 铺 贷 开 级 配 排水 式 抗 滑 麻 想 层 的 沪 青 混合 料 简称 OGFC 混合 料 。 


称 为 OGFC 混合 料 。OGFC 混合 料 是 由 20 世纪 60 年 代 美 
而 来 的 。 通 常 封 层 由 最 大 公称 尺寸 为 9. 5mm 和 12. 5mm 的 粒 料 ， 与 较 高 用 量 的 沥青 拉 


成 。 
点 ， 


了 研究 ， 认 为 厂 拌 混合 料 封 层 是 达到 道路 抗 滑 目的 的 手段 之 一 ， 并 且 第 一 次 提出 OG 


-TOGFC 混合 料 的 形成 背景 “ 


SN “OGFc 混合 料 最 旱 负 现在 欧洲 , 通常 称 为 PFC (Porous Friction 
Course) 混合 料 ， 也 称 为 PEM (Porous European Mixes) 混合 料 ， 传 到 美国 、 日 本 后 才 被 





国 西部 几 个 州 的 混合 料 封 层 发 展 





# 和 而 


铺设 厚度 为 15 一 20mm。 这 种 厂 拌 封 层 〈 也 叫 玉 米花 混合 料 ) 具有 碎 石 密封 层 同 样 的 优 


美国 西部 几 个 州 就 开始 在 一 般 基 层 上 铺 筑 厂 拌 封 层 ， 并 解决 了 诸如 碎 石 松散 的 问题 。 


在 20 世纪 70 年 代 早期 ， 为 提高 道路 表面 的 抗 滑 性 ， 美 国联 邦 公路 局 (FHWA) 








进行 
FC 混 


合 料 这 一 术语 。 在 沥青 路 面 上 铺 筑 OGFC 混合 料 的 主要 目的 是 使 道路 使 用 者 行车 更 为 舒适 


和 安全 ， 以 及 保护 其 他 结构 层 不 受 水 和 行车 的 破坏 。 


2. OGFC 混合 料 的 结构 组 成 原理 





OGFC 混合 料 主要 由 大 量 粗 集 料 相互 挤 压 密 实 ， 较 大 的 空隙 间 仅 有 少量 的 细 集 料 


和 胶 


结 料 填充 ， 由 此 形成 了 特有 的 骨架 空隙 结构 。 其 强度 主要 是 由 骨架 间 的 舱 挤 力 所 产 生 的 。 
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3. OGFC 混合 料 的 路 用 性 能 
1) 减少 水 雾 和 眩光 





因为 在 OGFC 混合 料 路 面 没 有 残留 水 ， 它 几乎 可 以 消除 水 雾 。 雨天 在 OGFC 混合 料 


6 甘于 和 





路 面 上 开车 ,司机 会 感到 安全 。OGFC 混合 料 的 另 一 个 好 处 是 减少 在 潮湿 状态 下 前 灯 的 眩 
光 。 很 显然 ， 这 有 利于 改善 能 见 度 , 减少 驾驶 疲劳 。 

2) 降低 噪声 

为 评价 OGFC 混合 料 降低 噪声 的 能 力 ， 在 美国 和 欧洲 进行 了 许多 研究 。 据 欧洲 报道 : 
与 密级 配 热 拌 沥青 (CHMA) 混合 料 路 面相 比 ， 其 噪声 降低 3dB; 与 水 泥 混凝土 (PCC) 
混合 料 路 面相 比 ， 其 噪声 降低 7dB。 用 于 城郊 公路 附近 的 防 音 墙 通常 能 降低 3dB 左右 的 噪 
声 ， 当 噪声 改变 3dB 时 ， 大 多 数 人 都 能 感受 到 显著 的 差异 。 铺 筑 OGFC 混合 料 也 许 是 一 
种 代替 防 音 墙 ， 缓 减 交 通 噪 声 的 合理 方案 。 防 音 墙 每 0. 305m 造价 为 15 一 20 美元 ， 能 减少 
噪声 3 一 5dB。 当 降低 3dB 噪声 时 ， 相 当 于 交通 量 减 少 了 一 半 或 者 将 防 音 墙 到 公路 的 距离 
加 大 了 一 倍 。 防 音 墙 或 土 护 坡 可 用 来 减少 噪声 ， 但 它们 四 周 防 品 的 效果 并 不 相同 。 

3) 防水 漂 

由 于 雨水 透 过 OGFC 混合 料 层 ， 在 路 表 无 连续 的 水 膜 ， 故 OGFC 混合 料 可 防水 漂 。 
即使 长 时 间 下 雨 ， 可 能 使 OGFC 混合 料 饱和 ,但 由 于 OGFC 混合 料 的 多 孔 结构 ， 使 得 车 
辆 与 轮胎 间 不 会 产生 水 压 ， 这 样 仍然 不 会 发 生 水 漂 。 SN 

4) 改善 路 面 标志 的 可 见 度 

OGFC 混合 料 表 面 层 的 标志 线 可 见 度 高 ， 尤 其 wa, 这 有 利于 安全 。 

5) 提高 潮湿 路 面 的 抗 滑 性 

美国 、 加 拿 大 和 欧洲 的 研究 表明 ， NA 人 Pec 地 料 路 面相 比 ， 
OGFC 混合 料 路 面具 有 优良 的 抗 滑 性 ， 两 
鸭 > 引 例 解 符 > 站 

引 例 (2) 的 解答 : 普通 新 青 讽 小 土 滋 合 村 路 画室 院 率 较 小 ， 雨水 往往 滞留 在 路 面 上 ， 


不 能 下 渗 ， 汽 车 快速 行驶 时 别 形 成 水 雾 ， 影 响 行军 安全 ; 而 OGFC 混合 料 路 面 空隙 率 很 
大 ， 两 水 可 选 过 路 而 下 浙 、 不 会 在 路 表 形 成 血 妹 水 腕 ， 因 而 可 以 消除 水 雳 。 


4、OGEFC 混 台 答对 组 成 材料 的 要 求 
1) 沥青 
OGFC 混合 料 宜 采 用 高 黏度 改 性 沥青 ， 使 用 的 基质 沥青 通常 要 比 当 地 气候 条 件 使 用 的 
沥青 高 两 个 等 级 。 高 黏度 改 性 沥青 的 技术 要 求 宜 符合 表 6. 31 的 规定 。 当 实践 证 明 采 用 普 
通 改 性 沥青 或 纤维 稳定 剂 后 能 符合 当地 条 件 时 也 允许 使 用 。 
表 6.31 高 黏度 改 性 沥青 的 技术 要 求 






























































试验 项 目 单位 技术 要求 
针 入 度 (25C，1l00g, 5s), 宇 0. 1mm 40 
软化 点 ,三 80 
延 度 (15'C), 之 cm 50 
闪 点 , 三 C 260 
薄膜 加 热 试 验 (TFOT) 后 的 质量 变化 ,到 % 0.6 
黏 韧 性 (25C), 二 Nm 20 
韧性 〈(25C )， 三 Nm 15 
607 黏度 ,三 Nm 20000 
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2) 集 料 

OGFC 混合 料 的 集 料 包括 碎 石 、 轧 制 砾石 和 人 工 砂 。 用 于 OGFC 混合 料 的 粗 集 料 、 细 
集 料 的 质量 应 符合 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG F40 一 2004) 对 表面 层 材料 的 技 
术 要 求 。 

3) 填料 

OGFC 混合 料 的 填料 要 求 使 用 石灰 石粉 ，OGFC 混合 料 宜 在 使 用 石灰 石粉 的 同时 掺 用 
消 石 灰 、 纤 维 等 添加 剂 ， 石灰石 粉 的 质量 应 符合 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (JTG 
F40 一 2004) 的 技术 要 求 。 

5. OGFC 混合 料 配合 比 设计 方法 

OGFC 混合 料 的 配合 比 设计 采用 马歇尔 试 件 的 体积 设计 方法 进行 ， 并 以 空隙 率 作 为 配 
合 比 设计 的 主要 指标 。OGFC 混合 料 配合 比 设计 指标 应 符合 表 6. 32 的 要 求 。 

表 6.32 OGFC 混合 料 配合 比 设计 指标 
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试验 项 目 单 位 技术 要 求 试验 方法 
总 《< 同 

马鞭 尔 试 件 尺 二 mm $101. 6 X63.5 | T0702 

马鞭 尔 试 件 击 实 次 数 次 i 总 T0702 
空隙 率 % ve NS 上 55 T0708 

马 黄 尔 稳定 度 kN a M7 T0709 

SA 
析 漏 试验 % > T0732 
肯 塔 保 飞 散 试 验 如 = T0733 











OGFC A o 有 竹 这 行 折 疝 试验 及 肯 保 飞 散 试验 ， 
并 对 混合 料 的 高 温 稳定 :性 水 稳定 性 等 进行 人 检验: - 记 首 合 比 设计 检验 应 符合 各 项 技术 要 求 。 

6. OGFC i 2 

OGFC 混合 料 在 我 国 首 首先 是 在 城市 道路 上 应 用 的 ， 北京、 广州 等 大 城市 在 20 世纪 90 年 
代 都 先后 铺设 了 试验 路 和 实体 工程 。 公 路 行业 是 在 20 世纪 90 年 代 后 期 开始 研究 使 用 的 。 交 
通 运输 部 公路 科学 研究 院 先后 在 济 青 高 速 公 路 、 京 沪 高 速 公路 〈 河 北 段 ) 铺设 了 试验 路 。 


Moss 


AC、OGFC、SMA 三 种 沥青 混合 料 结构 特点 不 同 ， 性 能 指标 也 就 不 同 ， 从 而 形成 了 
各 自 的 优 缺点 。 三 种 沥青 混合 料 性 能 的 比较 见 表 6. 33。 


表 6.33 三 种 沥青 混合 料 性 能 的 比较 
































性 能 指标 沥青 混凝土 排水 式 沥青 磨耗 层 沥青 玛 蹄 脂 碎 石 
(AC) 混合 料 (OGFC) 混合 料 (SMA) 混合 料 
成 本 O 〇 让 二 
抗 车 略 、 路 面 变形 O 〇 站 二 4 
疲劳 耐久 性 O 〇 O 不 
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性 能 指标 沥青 混凝土 排水 式 沥青 磨耗 层 沥青 玛 蹄 脂 碎 石 
(AC) 混合 料 (OGFC) 混合 料 (SMA) 混合 料 
抗 反射 裂缝 〇 于 
抗 温 缩 裂 颖 O x * 
表面 构造 深度 、 抗 滑 O 4 从 
路 面 放 光 、 溅 水 、 水 雾 O 〇 二 上 可 
噪声 O 〇 十 十 十 
抗 剥落 、 水 稳定 性 6 x 二 二 
抗 老化 O x t+ 
抗 磨损 〇 x YA 二 














注 : 表 中 〇 表 中 正常 情况 ,十 表示 良好 ， 十 十 表示 非常 好 x 表示 不 好 ， 
SN 


[EEE smssentast 


A 
乡 体 石 源 青 混凝土 混合 料 简称 SAC 混 香料 ) 是 采用 较 多 的 粗 碎 石 形成 骨架 ， 并 用 
浙 青 及 砂 填充 骨架 中 的 孔 匠 使 骨架 胶合 在 汪 息 而 形成 的 沥青 混合 料 ， 
1. SAC 混合 料 的 形成 背景 。 …、 2 、 
较 大 流量 的 车 辆 在 高 速 公路 二 安全 、 舒适 高 速 地 通行 沥青 面 层 必须 具有 良好 的 抗洪 






性 能 。 这 就 要 求 源 青 面 层 不 但 蛮 有 较 大 的 摩擦 系数 出生 要 有 较 深 的 表面 构造 深度 是 高 
速 行车 减低 噪声 和 减少 水 涯 、 溅 水 影响 司机 视线 的 主要 因素 )。 近 年 来 的 研究 成 果 表明 ， 
源 青 面 层 的 抗 滑 性 能 是 出 面 层 结构 的 微观 构造 和 宏观 构造 两 部 分 形成 的 。 其 中 宏观 构造 来 
源 于 洒 青 混合 料 的 配 闪 让 ， 主 要 由 集 料 的 粗细 、 级 配 形式 决定 。20 世纪 80 年 代 中 期 我 国 
开始 修筑 高 等 级 公路 ， 从 沥青 面 层 的 结构 形式 来 看 ， 工 型 沥青 混凝土 ， 空 阶 率 为 3% 一 
6 中 ， 透 水 性 小 、 耐 久 性 好 、 表 面 层 的 摩擦 系 数 能 达到 要 求 ， 但 表面 构造 深度 较 小 ， 远 不 
能 达到 要 求 ， 卫 型 沥青 混凝土 ， 空 隙 率 为 6% ~~10%， 表 面 构造 深度 较 大 ， 抗 变形 能 力 较 
强 ， 但 其 透水 性 、 耐 久 性 较 差 。 为 了 解决 沥青 面 层 的 抗 滑 性 能 (特别 是 表面 层 在 构造 深度 
较 大 的 情况 下 ， 又 具有 和 良好 的 防水 性 的 结构 形式 )，SAC 混合 料 面 层 被 加 以 研究 和 使 用 。 

2，SAC 混合 料 的 特点 

众所周知 ， 工 型 沥青 混凝土 是 一 种 密实 型 浙 青 混凝土 结构 ， 其 矿 料 级 配 按 最 大 密实 原 
则 设计 ， 属 于 连续 性 级 配 ， 强 度 和 稳定 性 主要 取决 于 混合 料 的 黏 结 力 和 内 摩 阻力 ， 因 为 结 
构 密实 、 空 阶 率 小 ， 所 以 工 型 路 面 的 水 稳定 性 较 好 。 但 是 ， 由 于 其 表面 不 够 粗糙 ， 耐 磨 、 
抗 滑 、 高 温 抗 车 往 等 性 能 明显 不 足 ， 并 且 矿 料 间隙 率 也 难以 满足 要 求 ， 所 以 通常 采用 减少 
沥青 用 其 的 方法 来 满足 间 阶 率 的 要 求 ， 但 这 样 又 会 使 沥青 路 面 的 耐久 性 降低 。 本 型 沥青 混 
癣 土 的 碎 石 含量 大 ， 细 料 和 填料 的 含量 少 ， 表面 构造 深度 较 大 ， 而 且 抗 变形 能 力 较 强 ， 其 
缺点 是 透水 性 过 大 。 如 果 沥 青 混凝土 下 层 或 中 下 层 也 是 采用 空 阶 率 较 大 的 [型 沥青 混凝土 
甚至 沥青 碎 石 ， 雨 水 将 容易 透 过 沥青 面 层 滞留 在 半 刚 性 基层 的 表面 和 混合 料 的 内 部 。 停 留 
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在 基层 表面 的 自由 水 容易 冲刷 基层 表面 的 细 料 并 导致 “ 嘿 浆 ”现象 ， 使 面 层 与 基层 脱 开 ， 
面 层 表面 产生 网 询 和 变形 ， 其 至 发 生 局 部 坑 洞 。 存 留 在 沥青 混凝土 中 的 水 ， 在 夏季 行车 的 
作用 下 容易 促使 沥青 剥落 甚至 出 现 松散 现象 ， 使 面 层 沥青 混凝土 稳定 性 降低 并 形成 较 严重 
的 加 槽 。 在 冰冻 地 区 的 冬季 ， 存 留 在 面 层 沥青 混凝土 中 的 水 ,使 沥青 混凝土 在 泡 水 的 情况 
下 反复 冻 融 ， 将 严重 影响 沥青 混凝土 的 强度 ， 并 缩短 其 抗 疲劳 寿命 。 因 此 表面 层 使 用 工 弄 
或 了 型 沥青 混凝土 部 将 影响 其 使 用 性 能 或 使 用 寿命 。 

SAC 混合 料 将 工 型 和 下 型 沥青 混凝土 两 种 级 配 组 成 的 特点 结合 在 一 起 形成 一 种 新 的 
矿 料 级 配 ， 提 高 了 沥青 混凝土 表面 层 的 耐久 性 能 ， 降 低 了 空隙 率 和 透水 性 。 

SAC 混合 料 具体 材料 组 成 如 下 : 粗 集 料 含量 69% 一 78%， 矿 粉 含量 6%~10%， 池 石 
比 5% 左 右 。 经 几 条 高 等 公路 的 实践 证 明 ，SAC 混合 料 面 层 既 能 提供 较 大 的 表面 构造 深 
度 ， 又 具有 传统 工 型 沥青 混凝土 那样 较 小 的 空隙 率 及 较 小 的 透水 性 ， 同 时 还 具有 较 好 的 搞 
变形 能 力 动 稳定 度 较 高 )。 换 言 之 ，SAC 混合 料 既 具有 传统 [型 沥青 混凝土 的 优点 ， 又 
具 且 型 汽 青 混凝土 的 优点 ， 同 时 又 避免 了 两 种 传统 沥青 混凝土 结构 形式 的 不 足 ， 

3. SAC 混合 料 在 我 国 的 应 用 SKY、 

“七 五 ”期 间 SAC 混合 料 试验 成 功 后 ,“ 八 五 ”期 间 在 海南 东 线 高 速 公路 一 期 工程 、 济 
青 高 速 公路 、 青 岛 一 黄 岛 高 速 公路 及 石 太 高 速 公路 河北 自得 到 推广 应 用 。 根 据 上 述 高 速 公路 
的 使 用 经 验 ， 1996 年 宁 高 速 公路 江苏 入 约 248MR 《表面 必 厚 4em)， 全 部 采用 SAC- 16 做 
表面 层 。 / 
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> XN sp 
[本 电量 Superpave 源 青 混合 料 v 兴 h 


Superpave 沥青 混合 料 是 美国 成 略 公路 研究 A 工 成 果 之 一 . Superpave 是 Supe- 
rior Performing Asphalt Pavement 的 缩写 , 中 文章 就 是 高 性 能 沥青 路 面 。 Superpave 沥 
青 混合 料 设计 法 是 种 革新 的 源 青 混合 料 设计 法 包含 浙 青 结合 料 规范 、 泊 青 混合 料 体积 
设计 方法 、 计 算 机 软件 及 相关 的 使 用 设备 、 试 验方 法 和 标准 。 

1， Superpave 沥青 混合 料 的 形成 背景 

美国 公路 战略 研究 计划 是 根据 美国 国家 科学 研究 委员 会 运输 研究 委员 会 为 美国 联邦 公 
路 局 提出 的 一 项 特别 研究 报告 一 一 “美国 公路 : 加 速 寻求 新 技术 ”而 制定 的 。1982 年 ， 
美国 各 州 和 联邦 公路 部 门 的 研究 经 费 只 是 1973 年 费用 的 一 半 ， 由 于 经 费 有 限 ， 公 路 研究 
只 能 解决 一 些 局 部 问题 ， 一 些 与 公路 性 能 和 安全 有 关 的 、 能 产生 巨大 经 济 效益 的 关键 问题 
由 于 没有 足够 的 经 费 支 持 而 终止 ， 这 引起 了 美国 相关 机 构 的 注意 。 

1984 年 ,美国 各 州 公路 与 运输 官员 协会 开始 游说 美国 国会 支持 战略 公路 研究 计划 ， 
并 在 联邦 公路 管理 局 的 资助 下 ， 用 了 两 年 时 间 在 沥青 、 路 面 长 期 性 能 、 混 凝 土 与 结构 、 公 
路 营运 、 冰 雪 控 制 、 养 护 6 个 研究 领域 〈 后 来 压缩 到 4 个 ) 内 制订 了 详细 的 研究 计划 ， 于 
1986 年 5 月 提出 了 战略 公路 研究 计划 的 最 终 报告 。 

1987 年 ， 战 略 公路 研究 计划 进行 了 一 项 为 期 5 年 耗资 5000 万 美元 的 沥青 课题 研究 ， 
旨 在 制定 一 个 新 的 沥青 和 沥青 混合 料 规范 、 试 验 和 设计 方法 。 战 略 公 路 研究 计划 沥青 课题 
的 最 终 研 究 成 果 称 为 Superpave， 即 高 性 能 沥青 路 面 ， 它 由 胶结 料 (PG 分 级 ) 规范 、 混 合 
料 设计 体系 和 分 析 方 法 等 部 分 组 成 。 美 国联 邦 公路 局 负责 对 Superpave 沥青 混合 料 的 推 
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广 ， 并 得 到 了 美国 各 州 公路 与 运输 官员 协会 的 全 力 支持 。 

1993 年 ， 当 战略 公路 研究 计划 结束 时 ， 热 拌 沥青 工业 界 对 于 Superpave 沥青 混合 料 的 
推广 面临 着 没有 退路 的 局 面 。 老 路 走 不 通 ， 因 为 许多 路 面 仍 在 产生 早期 破坏 ， 新 路 还 须 控 
索 。 在 美国 公路 界 的 努力 下 ，Superpave 沥青 混合 料 体系 的 一 些 “ 漏 洞 ”不 断 得 到 修补 
国联 邦 公路 局 也 准备 在 全 美 推广 应 用 这 种 技术 。 

经 过 近 10 年 的 努力 ， 美 国 除了 加 利 福 尼 亚 州 、 犹 他 州 等 三 个 州 还 没有 决定 何 时 推广 
胶结 料 (PG 分 级 ) 规范 外 ， 其 余 所 有 州都 已 在 2000 年 完成 了 胶结 料 (PG 分 级 ) 的 推广 
工作 。Superpave 混合 料 设计 方法 推广 虽然 没有 预期 的 那样 快 ， 但 全 美 已 有 75% 的 州 开始 
使 用 这 种 混合 料 设计 方法 。 
战略 公路 研究 计划 吸引 了 全 世界 公路 研究 者 的 注意 与 兴趣 ， 引 起 了 许多 国家 的 重视 
总 共有 26 个 国家 任命 了 国际 协调 员 ， 有 14 个 国家 设立 了 路 面 长 期 性 能 平行 研究 项 目 。 

2， Superpave 沥青 混合 料 的 技术 简介 

Superpave 沥青 混合 料 全 套 技术 是 由 一 个 庞大 的 体系 构成 ,具体 来 说 包含 五 个 方面 
四 胶结 料 与 集 料 规范 ; 加 混合 料 体积 设计 ; 加 混合 料 施 工 ;:@@ 混 合 料 性 能 预测 ;加 相关 的 
软件 、 试 验方 法 及 设备 等 。 这 些 体系 一 起 组 成 了 完 整 的 ,Sipepave 源 青 混合 料 技术 ， 孤立 
地 应 用 其 中 部 分 技术 很 难 达 到 Superpave 全 立 用 应 有 的 效果 。 

1) Superpave 沥青 混合 料 的 胶结 料 与 5 集 料 

与 现行 的 沥青 针 入 度 和 黏度 规范 相 比 ， Re 并 浊 及 填料 性 能 规范 具有 
下 列 重 要 特性 。 SN 

(1) 增加 了 测量 洒 青 动态 的 名 性 拉 村- » 水 

(2) 增加 了 低温 指标 。 流 “ 4 

Ca) 所 考 上 了 允 工 有 的 化 ， 文才 上 了 试用 的 化 

(4) 既 适 用 于 未 改 以 沥青 ， 也 适用 于 改 性 沥青 。 

(5) 指标 固化 六 变化 试验 湿度。 “7 

在 PG 分 级 规范 旦 沥青 性 能 用 高 、 低 温 两 个 指标 来 表征 ， 如 PG64 一 22， 其 中 “64 
表示 7 天 平均 路 面 最 高 设计 温度 , “一 22” 表 示 路 面 最 低 设计 温度 。 根 据 工程 项 目 所 在 地 
区 的 气温 ， 可 以 计算 出 当地 的 最 高 、 最 低 路 面 设计 温度 ， 而 且 这 个 温度 具有 一 定 的 保证 
率 。 实 际 使 用 沥青 性 能 等 级 必须 满足 项 目 所 需 的 性 能 等 级 ， 这 就 是 说 ， 在 选择 沥青 时 就 保 
证 了 路 面 使 用 时 不 会 产生 不 希望 的 过 量 车 糙 、 疲 劳 和 低温 开裂 。 当 然 ， 路 面 的 破坏 ， 尤 其 
是 车 略 ， 主 要 取决 于 集 料 和 级 配 的 性 质 。 

矿质 集 料 的 特性 对 沥青 混合 料 性 能 的 影响 是 显著 的 ， 集 料 的 技术 标准 也 因此 成 为 Su- 
perpave 沥青 混合 料 规范 中 的 重要 内 容 。 在 进行 Superpave 沥青 混合 料 的 设计 时 对 集 料 的 
选择 主要 考虑 了 两 种 类 型 的 集 料 特性 。Superpave 沥青 混合 料 系统 中 需要 使 用 两 种 集 料 特 
性 ， 即 认同 特性 和 料 源 特性 。 认 同 特性 包括 粗 集 料 棱角 性 、 细 集 料 棱角 性 、 扁 平 与 细 长 颗 
粒 和 黏土 含量 等 物理 性 质 。 除 了 集 料 的 共性 要 求 外 ， 战 略 公路 研究 计划 的 研究 者 还 建议 了 
一 组 “ 料 源 特性 ”， 由 各 州 地 方 当局 制定 规定 值 。 当 这 些 特性 与 混合 料 设计 关联 时 ， 也 可 
以 用 作为 验收 控制 标准 。 

Superpave 沥青 混合 料 对 有 关 集 料 尺寸 采用 了 如 下 定义 : 四 集 料 公称 最 大 尺寸 ， 即 得 
余 大 于 10 欠 的 筛子 尺寸 的 上 一 级 筛子 尺寸 ; 加 集 料 最 大 尺寸 ， 即 大 于 集 料 公称 最 大 尺寸 的 
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筛子 尺寸 。 

2) Superpave 沥青 混合 料 体积 设计 法 

与 现在 密级 配 沥青 混合 料 马 吹 尔 设计 方法 相 比 ，Superpave 沥青 混合 料 体积 设计 法 有 
以 下 几 个 不 同 之 处 。 

(1) 旋转 压 实 机 更 接近 现场 的 压 实 过 程 ， 其 工程 性 质 更 接近 于 现场 岩心 试 件 ; 

(2) 增加 了 混合 料 短期 老化 ， 压 实 和 空隙 率 计算 更 加 符合 实际 ; 

(3) 加 大 了 试 件 尺 寸 直径 150mm) ， 使 其 更 适合 于 大 粒 径 (25 一 50mm) 的 集 料 ; 

(4) 实时 测量 试 件 高 度 与 旋转 次 数 ， 画 出 压 实 曲线 ， 从 而 能 评价 混合 料 的 压 实 特性 ; 

(5) 在 最 大 奈 实 次 数 时 规定 了 一 个 最 大 压 实 度 ， 使 混合 料 的 抗 车 铂 能 力 更 有 保障 ; 

(6) 在 初始 压 实 次数 时 规定 了 一 个 最 大 压 实 度 ， 避 免 了 不 稳定 混合 料 的 产生 。 

这 些 都 是 马歇尔 方法 不 可 比拟 的 ， 另外， 现行 马歇尔 设计 方法 多 数 采用 规定 级 配 的 中 
值 作为 设计 级 配 ， 实 际 公路 工程 证 明 ， 满足 马 吹 尔 方 法 规定 A 
最 好 的 结构 。 

Superpave 沥青 混合 料 体积 设计 包括 四 个 步骤 : oa 构 的 选择 ; 
图 设计 沥青 用 量 的 选择 ，@ 四 水 敏感 性 评价 。 

Superpave 沥青 混合 料 体积 设计 的 级 配 选 择 是 i 点 和 限制 区 来 进行 的 。 设 
置 控制 点 是 希望 集 料 级 配 不 得 超出 规定 的 区 间 ， ; 制 小 分 别 放 设 于 公称 最 大 尺寸 第 、 中 等 
第 (2. 36mm) 和 最 小 第 (0.75mm) 处 。 限 区 :最 大 密度 级 配 线 中 等 得 和 0. 3mm 第 之 
间 ， 是 一 个 级 配 不 能 通过 的 带 。 由 于 限制 必 4 有 的 驼峰 形 ， 所 以 通过 这 个 区 域 的 级 配 称 为 
驼峰 级 配 ， 设置 限制 区 的 目的 有 两 个 ,< 十 为 了 限制 砂 的 用 区; 二 -是 为 了 提供 足够 的 矿 料 
间 际 率 。 在 多 数 情况 下 ， 驼峰 级 配 家 站 为 - -种 多 砂 混合 料 ， “ 址 相对 于 总 砂 量 来 说 细 砂 大多 
的 混合 料 ， 这 种 级 配 的 混 含 和 在 施 工期 间 常 会 出 现 压 实 问题， 并 表现 为 在 使 用 期 间 抗 永 久 
变形 能 力 不 足 等 问题 。 而 且 ， 集 料 级 配 通过 限制 容易 造成 矿 料 问 脐 率 过 小 ， 这 这 种 级 配对 
沥青 含量 过 分 敏感 、 因此 > i 设计 集 料 结 4 构 时 3 应 使 设计 级 配 处 于 控制 点 间 并 避 开 限制 区 ， 
以 满足 Superpave 湖 青 混合 料 的 要 求 。 

胶结 料 、 集 料 和 级 配 一 旦 选 定 ， 使 用 Superpave 沥青 混合 料 旋转 压 实 机 评价 至 少 要 采用 3 
种 试验 级 配 ， 每 种 级 配 要 准备 4 个 试 件 ， 两 个 用 于 压 实 ， 两 个 用 于 测量 最 大 理论 密度 ， 从 而 分 
析 混 合 料 体积 性 质 并 与 Superpave 沥青 混合 料 设计 标准 进行 比较 ， 只 要 符合 标准 ， 就 可 选 为 设 
计 集 料 结构 。 

确定 集 料 结构 后 就 要 确定 该 结构 下 的 设计 沥青 用 量 ， 一 般 情况 下 选 定 在 设计 压 实 次 数 
时 空隙 率 为 4% 的 沥青 用 量 作 为 混合 料 设计 沥青 用 量 。 

最 后 一 步 就 是 用 压 实 沥青 混合 料 抗 水 损害 阻力 的 试验 方法 评价 设计 沥青 混合 料 的 水 敏 
感性 。6 个 用 旋转 压 实 机 压 实 试 件 的 空隙 率 为 〈7 士 1)% ， 并 按 空隙 率 大 小 分 成 两 组 ， 一 
组 用 真空 饱 水 冻 融 循环 加 以 处 理 ， 另 一 组 不 处 理 ， 用 两 组 试 件 的 间接 抗 拉 强度 比 (TSR) 
大 于 或 等 于 80% 作 为 判断 混合 料 水 敏感 性 的 标准 。 

3. Superpave 沥青 混合 料 的 应 用 

江苏 省 交通 科学 研究 院 率 先 从 美国 引进 了 第 一 批 Superpave 沥青 混合 料 的 相关 试验 设 
备 ， 并 首先 对 沪 宁 高 速 公路 所 使 用 的 沥青 及 沥青 混合 料 按 Superpave 沥青 混合 料 的 方法 进 
行 了 检验 ,提出 了 一 些 很 有 意义 的 新 看 法 。 我 国 一 些 高 速 公路 已 开始 推广 美国 高 性 能 沥青 
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路 面 ， 苏 嘉 杭 高 速 公路 率先 在 全 线 沥青 路 面 三 层 结 构 上 使 用 这 一 技术 。 不 过 ， 这 种 路 面 引 
人 我 国 的 时 间 相 对 较 短 ， 国内 经 验 还 相对 缺乏 。 


EE 调 生 源 青 混合 料 


再 生 沥青 混合 料 是 指 将 旧 沥 青 路 面 经 过 翻 挖 、 回 收 、 破 碎 、 筛 分 后 ， 回回 
与 青 生 剂 、 新 沥青 材料 、 新 集 料 等 按 一 定 比例 重新 拌和 成 的 能 够 满足 一 定 元 站 和 3 
路 用 性 能 的 混合 料 。 沥 青 路 面 的 再 生 利 用 ， 能 够 节约 大 量 的 沥青 、 砂 石 等 | 
原材料 ， 节 省 工程 投资 ， 同 时 有 利于 处 理 废料 、 保 护 环境 ， 因 而 具有 显著 【她 化 沥青 准 

的 经 济 效益 和 社会 、 环 境 效益 。 随 着 近年 来 人 们 对 环保 、 社 会 效益 的 关 ”再 生 技 术 】 

注 ， 沥 青 路 面 再 生 利用 技术 也 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 ,已 成 为 公路 工程 建设 中 有 待 进一步 
发 展 的 重要 实用 技术 。 

1. 再 生 沥青 混合 料 的 形成 背景 
国外 对 沥青 路 面 再 生 利用 的 研究 ， 最 早 是 从 1915 年 在 美 i 但 由 于 以 后 大 规模 
的 公路 建设 ， 对 这 方面 的 研究 投入 较 少 。 直到 1973 年 石油 范 忆 机 爆发 后 ,美国 对 这 项 技术 才 
引起 足够 的 重视 ， 并 且 迅 速 在 全 国 范围 内 进行 了 广泛 的 ; 完 ， 并 取得 了 丰硕 的 成 果 。 到 20 
世纪 80 年 代 末 ， 美 国 再 生 沥青 混合 料 的 用 量 几 为 全 部 路 用 沥青 混合 料 的 一 半 ， 并 且 在 再 
生 剂 开发 、 再 生 混合 料 设计 、 施工 设备 等 方面 的 研 也 日 趋 深入 ， 先 后 出 版 了 《沥青 路 面 热 
拌 再 生 技术 手册 》 《路 面 废料 再 生 指 南 》《 源 青 路 面 冷 拌 再 生 技 术 手 基 Ff》 等 书 。 日 本 由 于 其 能 
源 匮乏 ， - 直 很 重视 再 生 技术 的 研究 入 从 1976 年 至 今 ， 其 路 面 废料 再 生 利用 率 已 超过 70%。 

机 国家 也 十 分 重视 这 项 技术 。 联 人 国 是 和 早生 应用 于 高 束 人 路由 而 基 扩 的 
国家 ， 该 国 1978 年 就 已 将 侈 部 废弃 洒 青 路 面 材料 加 以 回收 利用 ， 芬 兰 几乎 所 有 的 城镇 都 
ee 过 去 再 生 料 料 主要 用 于 低 等 级 公路 的 路 面 和 基层 ， 
ae 通道 路 上 。 法 国 现 看 对 再 生 技术 的 研究 也 颇 为 重视 ， 在 高 速 公路 
和 一 些 重 交通 道路 面 修复 工程 中 开始 逐步 推广 应 用 这 项 技术 。 苏 联 对 沥青 路 面 青 生 技 
术 研究 较 早 ， 先 后 出 版 了 《沥青 混凝土 废料 再 生 利用 技术 》《 旧 沥青 混凝土 再 生 混 合 料 技 
术 准 则 》 等 规范 ， 提 出 了 适用 于 各 种 条 件 下 再 生 利 用 的 方法 ,规定 再 生 沥 青 混合 料 只 适用 
于 高 等 级 路 面 的 基层 和 低 等 级 路 面 的 面 层 。 

我 国 在 20 世纪 50 一 70 年 代 ， 曾 在 不 同 程度 上 利用 过 废旧 沥青 混合 料 来 修 路 ， 但 均 作 
为 废物 利用 考虑 ， 所 得 的 成 品 一 般 只 用 于 轻 交通 道路 、 人 行道 或 道路 的 垫 层 。 山西、 湖 
北 、 河 北 等 省 的 公路 养护 单位 ， 是 国内 较 早 回收 利用 旧 油 路 面 的 部 门 ， 他 们 在 20 世纪 70 
年 代 初 期 就 将 开 挖 的 废旧 油 面 层 用 于 维修 养护 时 铺 作 基层 。 到 1982 年 山西 省 结合 油 路 的 
大 中 修 工程 共 铺 筑 重点 试验 段 约 80km， 湖 北 省 公路 局 发 动 全 省 各 公路 养护 单位 进行 了 广 
泛 系统 的 再 生 利用 试验 研究 ， 对 各 种 等 级 的 路 面 、 各 种 交通 量 、 各 种 地 形 气候 条 件 、 各 种 
路 面 结构 类 型 的 旧 油 面 层 的 青 生 利用 进行 了 系统 的 试验 研究 ， 共 铺 筑 各 种 类 型 的 试验 路 
88km。1983 年 原 建设 部 开启 了 “上 废旧 沥青 混合 料 再 生 利用 ”的 研究 项 目 ， 由 上 海 市 政工 
程 研究 所 、 武 汉 市 市 政工 程 设计 研究 院 、 天 津 市 市 政工 程 研究 所 等 单位 承担 。 当 时 的 主攻 
方向 是 把 旧 洼 油 路 面 加 入 适当 的 轻 油 使 之 软化 ,来 代替 常规 沥青 混合 料 ， 铺 筑 层次 是 解决 
用 量 较 多 的 面 层 下 层 ， 拌和 设备 方面 则 应 用 现 有 设备 做 适当 改装 ， 经 过 3 年 的 努力 ， 在 苏 
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州 、 武 汉 、 天 津 、 南 京 4 个 城市 共 铺 筑 了 约 3000m? 的 试验 路 。 经 路 用 效果 观测 证 明 ， 再 
生路 面 的 综合 使 用 品质 不 低 于 常规 热 拌 沥青 混凝土 路 面 。 湖 南 省 公路 部 门将 乳化 沥青 加 入 
旧 渣 油 表面 处 治 面 层 料 ， 并 分 别 用 拌和 法 和 层 铺 法 修筑 了 再 生 试 验 路 ， 也 证 明了 其 技术 可 
行 性 和 经 济 性 。 其 他 省 份 ， 如 山东 、 河 北 、 辽 宁 、 广 东 、 安 徽 等 在 20 世纪 80 年 代 初 也 曾 
先后 进行 过 旧 渣 油 路 面 的 再 生 利用 研究 。 

2. 再 生 沥青 混合 料 的 评价 

1) 对 旧 沥 青 混合 料 的 评价 

对 所 用 的 旧 沥 青 混合 料 必须 进行 试验 了 解 四 方面 的 内 容 : 四 沥青 含量 ，@@ 回 收 沥青 的 物 
理性 能 指标 (黏度 、 针 入 度 、 延 度 、 软 化 点 等 )， 回回 收 沥青 的 化 学 组 分 ， 轩 集 料 的 级 配 。 
对 旧 沥 青 混合 料 所 得 的 试验 数据 是 配合 比 设计 的 重要 依据 ， 试 验 结果 务求 真实 、 准 确 。 

2) 再 生 沥青 等 级 的 选择 

由 于 再 生 沥青 混合 料 的 品质 要 求 与 普通 沥青 混合 料 的 要 求 是 基本 一 致 的 ， 故 对 再 4 
青 等 级 的 选择 也 应 该 与 普通 洒 青 路 面 对 源 青 等 级 的 选择 一 样 。 

3) 再 生 剂 的 选择 与 用 量 确定 SN 

(1) 青 生 剂 的 品种 选择 。 RN 

在 进行 再 生 剂 品种 选择 时 ， 应 考虑 到 以 下 几 个 因素 : 香 生 后 沥青 的 等 级 、 青 生 剂 的 再 
生 改 性 功能 、 旧 路 面 的 源 青 老化 程度 、 再 生源 青 泥 伟 料 的 路 用 自然 环境 ， 

(2) 确定 再 生 剂 用 量 。 A 、 

再 生 剂 用 量 指 的 是 所 摊 加 的 再 生 剂 与 语 涉 青 的 质量 比 。 再 生 沥 青 的 等 级 已 知 后 ， 在 确 
定 再 生 剂 的 用 量 时 应 以 再 生 沥青 的 黏度 为 指标 。 再 生源 青 的 基 他 指标 与 其 蒜 度 有 很 大 的 相 
关 性 ， 控 制 好 再 生 尖 青 的 黏度 ， 东 他 性 能 也 会 得 到 相 永 的 改善 。 在 已 知 再 生源 青 黏度 的 情 
况 下 ， 可 通过 将 回收 的 老化 沽 青 与 再 生 剂 试 配 的 方法 米 确 定 再 生 剂 的 挫 量 ， 即 将 不 同 挫 量 
的 再 生 剂 与 老化 沥青 深谷 % 测 得 针 入 度 和 黏度 :- 找到 能 满足 再 生 沥青 要 求 的 摊 量 。 

， 信 必 过 

(3) 试验 复 检 。 从 
由 上 一 步 所 确定 的 再 生 剂 用 量 仅 是 以 再 生 沥 青 的 针 入 度 来 控制 的 事实 上 我 们 也 希望 
再 生 沥青 的 其 他 性 能 尽 可 能 有 所 改善 。 为 此 ， 我 们 将 在 上 一 步 所 得 的 再 生 剂 摊 量 范围 内 ， 
再 以 不 同 的 挨 量 与 老化 沥青 相 混 洲 ,将 混 溶 物 做 如 下 几 项 性 能 试验 ， @D 针 入 度 、 黏 度 、 软 
化 点 、 延 度 等 相关 指标 ;四 薄膜 烘箱 试验 ， 测 得 黏度 比 、 质 量 损失 率 。 

将 不 同 摊 基 的 试验 结果 相对 比 ， 综 合 考虑 路 用 性 能 ， 选 取 薄 膜 烘箱 试验 黏度 比较 低 、 
质量 损失 率 较 小 、 延 度 较 大 、 软 化 点 适中 的 那 一 组 摊 量 作为 再 生 剂 的 最 终 摊 量 值 。 如 果 在 
此 挨 量 范围 内 ， 再 生 沥青 的 延 度 、 薄 膜 烘 箱 试验 黏度 比 和 质量 损失 率 与 标准 相去 其 还， 应 
考虑 使 用 其 他 类 型 的 再 生 剂 。 

(4) 确定 旧 料 摊 配 率 。 

日 料 摊 配 率 是 指 旧 料 占 整个 再 生 混合 料 的 质量 百分率 。 旧 料 摊 配 率 对 再 生 混 合 料 的 性 
能 有 很 大 的 影响 ， 所 以 确定 旧 料 摊 配 率 也 是 再 生 混合 料 设计 的 一 个 重要 部 分 。 

日 料 摊 配 率 的 确定 ， 与 以 下 几 个 因素 有 关 。 

OD 旧 路 面 材料 的 品质 。 

日 料 经 过 回收 抽 提 后 通过 试验 可 得 到 老化 沥青 和 集 料 的 相关 性 能 。 

如 有 的 路 面 经 多 次 淖 面 含油 量 很 大 ， 而 旧 料 老化 不 是 很 严重 ， 为 节省 工程 投资 ， 此 时 
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6 甘于 








可 采用 较 大 的 旧 料 摊 配 率 。 有 的 路 面 使 用 年 限 长 ， 旧 沥青 黏度 大 (如 60C 番 度 定 100Pa。s)， 
用 再 生 剂 降低 黏度 势必 用 量 很 大 ， 工 程 造 价 高 ， 同 时 再 生 剂 的 用 量 太 大 ,也 会 使 整个 再 生 混 合 
料 的 抗 老化 性 能 降低 ， 导 致 再 生路 面 的 使 用 年 限 大 大 缩短 。 此 时 ， 旧 料 挨 配 率 宜 选用 低 值 。 
目前 ， 我 国 高 等 级 公路 很 多 在 通车 几 年 、 有 的 甚至 一 两 年 内 便 会 出 现 大 规模 的 破坏 ， 
破坏 的 原因 是 多 方面 的 ， 但 可 以 说 很 多 并 不 是 由 于 沥青 老化 导致 的 路 用 性 能 下 降 。 这 种 旧 
路 面 沥青 混合 料 中 的 沥青 还 有 较 好 的 路 用 品质 ， 对 于 这 种 路 面 的 青 生 利用 ， 如 果 施 工 机械 
能 够 合理 地 配套 ， 保 证 再 生 料 的 质量 ， 则 旧 料 挨 配 率 应 高 。 
日 料 中 的 集 料 品质 对 掺 配 率 也 有 较 大 的 影响 ， 如 旧 集 料 中 的 软弱 、 风 化 石 含量 大 ， 针 
片 状 颗粒 多 ， 则 旧 料 摊 配 率 应 低 。 如 旧 集 料 的 级 配 波动 大 ， 与 新 集 料 混合 后 则 再 生 料 的 整 
体 级 配 也 会 有 较 大 的 波动 ， 这 种 情况 下 旧 料 摊 配 率 应 低 。 

@ 施工 工艺 与 机 械 。 加 #3 加 

现在 的 洒 青 拌和 站 大 多 为 间歇 式 拉 和 机 ， 如 果 旧 料 在 进入 拌 缸 前 经 过 。 国 国 
适当 的 设备 加 热 其 温度 能 达到 120C 以 上 ， 此 时 一 般 选 用 摊 配 率 为 -30 一 _。 















































50%。 如 果 旧 料 进入 拌 缸 前 经 笃 加 热 后 的 温度 能 达到 普天 洒 青 混合 料 的 拌和 固守 
温度 ， 则 旧 料 的 摊 配 量 可 更 大 。 人 


如 旧 料 不 经 加 热 ， 在 常温 下 与 新 集 料 拌和 ， ~ 
料 的 热传导 作用 ， 这 样 拌和 后 的 出 料 温度 低 ， 会 直接 影响 后 面 的 研讨 效果 。 同 时 新 旧 尖 表 
的 下 全 玫 末 二 全 用 下 再生 科 的 避 帮 化 时 内 料 挫 配 素 应 低 ， - 般 不 应 超过 30%。 

@ 再 生 混合 料 的 用 途 。 

如 果 再 生 料 用 于 高 速 公 路 或 一 rd. 下 面 层 , 要 环 再 生 料 具有 很 好 的 品质 ， 则 
旧 料 挫 量 应 取 小 值 。 如 果 再 生 料 用 于 二 级 公路 、 三 级 公路 、 等 外 公路 的 路 面 或 者 基层 ， 交 
通 量 较 小 ， 则 可 取 用 较 高 的 按 配 率 - XK 

不 管 取 何 种 挨 配 素 》 都 应 经 过 现场 施 了 试验， 使 再 生 混合 料 的 性 能 满足 其 所 承担 的 
路 用 功能 。 ~ 

Oe 

如 果 工 程 所 处 地 的 砂 、 石 料 短缺 沥青 单价 高 ， 从 外 地 大 量 进 购 会 增加 工程 投资 客 
而 充分 利用 旧 料 可 减少 砂 、 石 料 的 用 量 ， 节 约 资金 ， 这 种 情况 下 ， 应 提高 旧 料 摊 配 率 ， 同 
时 要 注意 施工 工艺 和 设备 的 改造 ， 使 生产 出 的 再 生 料 符合 路 用 要 求 。 此 外 ， 进 行 大 规模 施 
工 前 ， 应 重视 试验 段 的 铺 筑 ， 取 得 更 多 有 利于 确定 旧 料 挫 配 率 的 参考 资料 。 

总 之 ， 旧 料 的 挫 配 率 对 再 生 沥青 路 面 的 品质 和 整个 工程 的 经 济 性 都 有 很 大 影响 ， 应 本 
着 质量 和 经 济 效益 并 举 的 原则 来 确定 旧 料 的 摊 配 率 。 

(5) 新 集 料 的 级 配 。 

再 生 混合 料 的 集 料 级 配 组 成 与 普通 混合 料 不 同 ， 再 生 料 的 级 配 是 由 旧 料 和 新 料 混合 组 
成 的 ， 此 时 旧 料 的 级 配 是 已 知 的 ， 新 料 的 级 配 为 未 知 。 

在 确定 新 料 级 配 前 ， 必 须 明 确 的 是 再 生 混合 料 的 级 配 。 对 于 再 生 混合 料 的 级 配 标准 是 
理应 与 普通 沥青 混合 料 的 不 同 ， 国 内 外 大 量 的 资料 表明 ， 两 者 差别 较 小 。 美国、 日 本 及 西 
欧 国家 都 是 以 普通 混合 料 的 级 配 标准 来 要 求 再 生 混合 料 的 。 在 此 我 们 也 采用 我 国 规范 规定 
的 普通 沥青 混合 料 的 级 配 标准 来 要 求 再 生 混合 料 。 

在 旧 料 摊 配 率 、 旧 集 料 的 级 配 和 再 生 混合 料 级 配 都 已 知 的 情况 下 ,新 集 料 的 级 配 就 
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很 容易 确定 了 。 具 体 的 确定 方法 有 图 解法 、 试 算法 、 计 算 机 程序 法 等 。 以 标准 级 配 的 中 
值 为 目标 ， 可 以 看 出 旧 料 所 缺少 的 颗粒 范围 ， 然 后 采用 不 同 的 方法 来 确定 新 集 料 的 
级 配 。 

由 于 旧 料 的 级 配 已 确定 ， 同 时 现在 一 般 碎 石 广 所 供应 的 碎 石 是 按 粒 径 大 小 分 为 1# 、 
2 并 、3# 、4# 等 几 种 集 料 ， 这 样 有 时 调整 新 料 的 级 配 并 不 能 达到 级 配 要求 。 这 时 ， 可 以 
更 换 新 加 集 料 的 料 源 或 小 范围 内 适当 调整 旧 料 摊 配 率 。 

(6) 最 佳 沥青 用 量 的 确定 。 

再 生 沥青 混合 量 的 最 佳 沥青 用 量 也 是 采用 马鞭 尔 稳定 度 试验 来 确定 的 。 


区 对 从 业 污 计 沁 全 科 


1. 基本 概念 

冷 拌 沥青 混合 料 也 称 常温 沥青 混合 料 ， 尼采 用 矿 村 与 化 浙 背 了 流 体制， 也 
可 采用 改 性 乳化 沥青 在 常温 状态 下 拌和 、 铺 筑 的 沥青 混合 料 人 SA、 

闪失 再 摔 合 科 宣 采用 乳化 源 青 为 合 料 拓 制 乳 化 癣 土 混合 料 或 乳化 源 青 碎 石 
混合 料 。 我 国 目前 采用 的 常温 源 青 混合 料 ， 主 要 是 乳化 游 青 拉 制 的 源 青 碎 石 混合 料 。 

2. 组 成 材料 及 级 配 类 型 RN 

1) 组 成 材料 A 

集 料 与 填料 要 求 与 热 捧 源 青 碎 石 混合 料 相同 结合 料 宜 采用 乳化 沥青 。 

2) 级 配 类 型 > > 

冷 拌 沥青 混合 S$ 料 宜 采用 省 级 配 源 间 混 合 料 ，: 当 采 用 举 开 级 配 的 冷 拌 沥青 碎 石 混合 料 路 
面 时 应 铺 筑 上 封 层 。 XX NA 

3. 配合 比 设 计 2 > ~ 

1) 矿 料 混合 料 级 配给 成 De 

乳化 浙 青 碎 石 温 谷 料 的 矿 料 级 配 组 成 与 热 拌 沥青 碎 石 混合 料 相同 。 

2) 沥青 用 量 

屯 化 沥青 碎 石 混合 料 的 乳液 用 量 应 根据 当地 的 实际 经 验 ， 以 及 交通 量 、 气 候 、 集 料 情 

百 况 、 沥 青 等 级 、 施 工 机 械 等 条 件 确定 ， 也 可 按 热 拌 沥青 混合 料 的 沥青 

可 量 折算 ， 实 际 的 沥青 残留 物 数量 比 同 规格 热 拌 沥青 混合 料 的 沥青 用 量 减 

站 少 10%~20%。 
【 修 路 机 器 快速 和 全 用 
修补 沥青 路 面 】 冷 拌 沥青 混合 料 适用 于 三 级 及 三 级 以 下 的 公路 的 沥青 面 层 、 二 级 公 
路 的 音 面 层 施工 ， 以 及 各 级 公路 沥青 路 面 的 基层 、 连 接 层 或 整 平 层 。 冷 拌 改 性 沥青 混合 料 
可 用 于 沥青 路 面 的 坑 槽 冷 补 。 


沥青 稀 浆 封 层 混合 料 


沥青 稀 浆 封 层 混合 料 是 由 乳化 沥青 、 石 悄 (或 砂 )、 填 料 和 水 等 拌 制 而 成 的 一 种 具有 
一 定 流动 性 能 的 沥青 混合 料 。 将 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 挫 铺 在 路 面 上 (厚度 为 3 一 10mm)， 
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6 甘于 








经 破 乳 、 析 水 、 蒸 发 、 固 化 等 过 程 ， 形 成 密实 、 坚 固 耐 磨 的 表面 处 治 薄 层 ， 可 以 治疗 路 面 
早期 病害 ， 延 长 路 面 使 用 寿命 。 
1. 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 的 作用 
沥青 稀 浆 封 层 混合 料 的 作用 有 : 中 防水 作用 ; 回 防滑 作用 ; 回填 充 作 用 ; 四 耐 磨 作 
; 加 恢复 路 面 外 观 形象 的 作用 。 但 是 ， 沥 青 稀 浆 封 层 混 合 料 也 有 其 局 限 性 ， 它 只 能 作为 
表面 保护 层 和 磨耗 层 使 用 ， 而 不 起 承重 的 结构 作用 ， 不 具备 结构 补 强 能 力 。 

2. 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 的 组 成 材料 

1) 乳化 沥青 

常 采用 阳离子 慢 凝 乳液 .为 提高 稀 浆 封 层 效 果 ， 可 采用 改 性 乳化 沥青 。 

2) 集 料 
采用 级 配 石 居 (或 砂 ) 组 成 矿质 混合 料 ， 集 料 应 坚硬 、 粗 烟 、 耐 磨 、 洁 净 ， 稀 浆 封 层 
通过 4.75mm 筛 的 合成 矿 料 的 砂 当量 不 得 低 于 50%， 细 集 料 宜 采 用 碱 性 石料 生产 的 机 
制 砂 或 洁净 的 石 展 。 对 集 料 中 的 超 粒 径 颗 粒 必须 筛 除 。 伦 

3) 填料 AN 

填料 可 分 为 具有 化 学 活性 的 填料 和 不 具有 化 学 活性 的 填料 。 不 具有 化 学 活性 的 填料 一 
般 指 矿 粉 等 ， 具 有 化 学 活性 的 填料 包括 水 泥 、 石 灰 粉 3 铵 粉 、 粉 煤 灰 等 ， 在 添加 有 具有 
a 的 反应 及 相 容 性 ， 应 有 利于 沥青 稀 
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浆 封 层 混合 料 的 拌和 、 捧 销 和 成 型 ， 保 证 封 层 的 整体 强度 。 

填料 的 作用 主要 有 ， 改善 级 配 ;回报 裔 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 的 稳定 性 ;加 加 快 或 减 
缓 破 乳 速度 ， 加 提高 封 层 的 强度 .ANNA》 xX、 

最 常用 的 矿物 填料 是 水 泥 , 蕊 次 是 石灰 。 XI 六 

4) 水 了 区 

水 是 构成 源 青 确 浆 封 层 混合 料 的 重要 组 成 部 分 它 的 用 量 大 小 是 决定 兢 浆 筒 度 和 密实 





EE BE 
水 构成 的 ， 任 何 一 种 注 合 料 都 可 由 集 料 、 乳 液 及 有限 范 转 的 外 加 水 组 成 稳定 的 稳 浆 。 
(1) 矿 料 中 的 水 。 一 般 矿 料 的 含水 量 相当 于 矿 料 质量 的 3% 一 5%。 矿 料 中 的 含水 量 对 
于 混合 料 中 的 用 水 量 是 次 要 的 ， 矿 料 含水 量 过 大 主要 影响 矿 料 的 容重 ,而 且 容易 在 矿 料 斗 
里 产生 “ 架 桥 ”现象 影响 矿 料 的 传送 ,因此 矿 料 输出 量 应 随 其 含水 量 不 同 而 做 相应 调 
整 。 矿 料 含水 量 还 将 影响 封 层 的 成 型 ， 含 水 量 饱和 的 矿 料 ， 其 成 型 开放 交通 时 间 需 要 
更 长 。 

(2) 乳液 中 的 水 。 沥 青 乳液 中 含有 35% 一 45% 的 水 。 

(3) 拌和 时 的 外 加 水 。 典 型 的 外 加 水 质量 一 般 是 干 矿 料 质量 的 6% 一 11%。 外 加 水 量 
低 于 6% 的 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 太 稠 太 干 ， 不 便于 挫 铺 ; 而 外 加 水 量 高 于 11% 时 ,沥青 稀 
浆 封 层 混合 料 太 稀 ， 容 易 发 生 离 析 、 流 消 ， 变 得 不 稳定 .而 且 可 能 产生 集 料 下 沉 、 沥 青 上 
浮现 象 ， 成 型 后 表面 形成 一 层 油膜 而 下 面 都 是 花白 的 松散 集 料 ， 与 原 路 面 粘 接 不 牢 ， 容 易 
成 片 起 皮 脱 落 ， 因 此 慎重 控制 外 加 水 总 量 对 于 保证 防水 连接 层 质量 至 关 重要 。 对 于 机 械 捧 
铺 ，9% 的 外 加 水 量 是 值得 推荐 的 , 但 要 根据 集 料 与 机 械 的 情况 做 适当 的 调整 ， 外 加 水 量 
超过 11% 时 机 械 操 作 应 该 避免 。 

总 含水 量 (包括 外 加 水 、 和 乳液 中 含水 和 矿 料 中 含水 ) 应 控制 为 矿 料 质量 的 12% 一 20% 
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5) 添加 剂 

乳化 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 中 的 添加 剂 视 需 要 而 定 。 添 加 剂 可 分 为 促 凝 剂 和 缓 凝 剂 ， 其 
作用 主要 是 加 快 或 减缓 乳化 沥青 在 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 中 的 破 乳 速度 ， 满 足 拌 和 摊 铺 和 开 
放 交 通 的 需要 。 添 加 剂 的 类 型 应 在 室内 试验 时 确定 ， 或 由 乳化 剂 生产 厂 配 套 指定 。 它 可 以 
是 有 机 酸 、 碱 、 无 机 盐 ， 也 可 以 是 其 他 高 分 子 聚合 物 、 表 面 活性 剂 等 ， 如 盐酸 、 氨 水 、 硫 
酸 铵 、 氧 化 铵 、 毛 化 钙 、 硫 酸 铝 、OP10、OP40 或 其 他 乳化 剂 ， 以 及 一 些 水 乳 性 的 高 分 子 
乳胶 。 另外， 如 抗 剥 落 剂 、 改 性 剂 等 也 可 以 通过 添加 剂 的 方式 添加 到 沥青 稀 浆 封 层 混合 
料 中 。 

3. 沥青 稀 奖 封 层 混合 料 的 配合 比 设计 

沥青 稀 浆 封 层 混合 料 的 配合 比 设计 ， 可 根据 理论 的 矿 料 表面 吸收 法 ， 即 按 单位 质量 的 
矿 料 表 面积 庄 覆 8hm 厚 的 沥青 膜 ， 计算 出 最 佳 沥青 用 量 。 但 该 方法 并 不 能 反映 稀 浆 混合 
料 的 工作 特性 、 旧 路 面 的 情况 和 施工 的 要 求 。 为 满足 上 述 特 性 、 情 况 和 要 求 ， 目 前 通常 采 
用 试验 法 来 确定 配合 比 ， 其 主要 试验 内 容 包括 : 四 稠度 试验 ; 和 涛 时 间 试验 ，@@ 固 化 时 
































间 试 验 ，@@ 湿 轮 磨耗 试验 ; 加 乳化 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 碾 压 和 今 。 沥 青 稀 浆 封 层 混合 料 的 
质量 应 符合 表 6. 34 的 技术 要 求 。 和 
Ee 
表 6.34 沥青 稀 效 封 层 混合 料 技术 要 求 
项 目 单位 | ， | 、” 稀 效 封 层 试验 方法 
a 
可 拌和 时 间 s EA >120 手工 排 和 
稠度 ,cm 2 、 T0751 
黏 聚 力 试验 RX ( 仅 适用 于 粮 弄 攻关 通 的 称 浆 封 层 ) 
30min ( 初 凝 时 间 ) - XC Nm SS 了 4 T0754 
60min (开放 交通 时 间 六 Nm | > 疙 YY >2.0 
负荷 轮 碾 不 试 验 CWT) ( 仅 适用 于 重 交通 道路 表层 时 ) 
黏附 砂 量 g/m2 一 450 T0755 
轮 迹 宽度 变化 率 % = 
湿 轮 磨耗 试验 的 磨耗 值 (WTAT) 
温水 1h g/mz =800 T0752 
浸水 6d g/m 一 











注 : 负荷 轮 碾 压 试验 (LWT) 的 宽度 变化 率 适 用 于 需要 修补 车 纹 的 情况 。 

4. 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 的 应 用 

沥青 稀 浆 封 层 混合 料 适合 于 沥青 路 面 预防 性 养护 。 在 路 面 尚 未 出 现 严 重病 害 之 前 ,为 
了 避免 沥青 性 质 明显 硬化 ， 在 路 面 上 用 沥青 稀 浆 进行 封 层 ， 不 但 有 利于 填充 和 治 越 路 面 的 
裂缝 ,还 可 以 提高 路 面 的 密实 性 ， 以 及 抗 水 、 防 滑 、 抗 磨耗 能 力 ， 从 而 提高 路 面 的 服务 能 
力 ， 延 长 路 面 的 使 用 寿命 。 

在 水 泥 混 凝 土 路 面 上 加 铺 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 ， 可 以 弥合 表面 细小 的 裂缝 ,防止 混 凝 
土 表面 剥落 ， 改 善 车 辆 的 行驶 条 件 。 用 沥青 稀 浆 封 层 混合 料 技 术 处 理 砂 石 路 面 ， 可 以 起 到 
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防 侍 和 改善 道路 状况 的 作用 。 

目前 随 着 高 速 公路 建设 要 求 的 提高 ,这 种 工艺 正 被 广泛 地 用 于 高 速 公路 下 封 层 的 施工 
中 。 如 在 107 国道 新 乡 至 郑州 段 、 京 秦 高 速 公路 桥 面 防水 、 合 徐 高 速 公 路 、 界 阜 蚌 高 速 公 
路 等 都 采用 了 这 种 施工 工艺 ， 并 取得 了 良好 的 效果 。 


EE 村 酝 铺 半 材 料 


桥 面 铺 装 又 称 车 道 铺 装 ， 其 作用 是 保护 桥 面 板 ， 防 止 车 轮 或 履带 直接 磨耗 桥 面 ， 并 用 
来 分 散 车 轮 的 集中 荷载 。 桥 面 铺 装 材料 通常 有 水 泥 混凝土 和 沥青 混凝土 ， 这 里 主要 介绍 沥 
青 混凝土 桥 面 铺 装 。 

1. 沥青 铺 装 层 基本 要 求 

(1) 能 与 钢板 紧密 结合 成 为 整体 ， 变 形 协调 一 致 。 

(2) 防水 性 能 良好 ， 防 止 钢 桥 面 生 锈 。 KANA 

(3) 具有 足够 的 耐久 性 和 较 小 的 温度 敏感 性 ， 交情 的 高 温 抗 流动 变形 能 
力 、 低 温 抗 裂 性 能 、 水 稳定 性 、 抗 疲劳 性 能 、 表 面 抗 滑 要 求 

(4) 钢板 黏 结 良 好 ， 具 有 较 好 的 抗 水 平 剪 切 重 复 












里 变 变形 的 能 力 。 























2. 沥青 铺 装 层 构造 ~ 三 

1) 粘 层 / RS 

精 层 杀青 可 采用 快 列 的 酒 布 理 乳 化 沪 宪 -或 忆 、 中 凝 液体 石油 沥青 和 煤 源 青 ， 其 种 
类 、 竺 级 应 与 而 层 所 使 用 沪 青 相同 ， ,> 2 

2) 防水 层 2 

家 为 0 ni 可 居间 兴 有 站 熙 期 高 分 子 聚 合 物 涂 剧 或 铺设 洒 表 
防水 卷 材 。 AN 

3) 保护 屋 ANV 人 人 

其 厚度 宜 为 1. mH， 主要 为 防止 损伤 防水 层 而 设 堂 。 一 般 采 用 ER 
AC-10 或 AC -5 型 沥青 混凝土 或 单 层 式 沥青 表面 处 治 。 En 

4) 沥青 面 层 

可 采用 高 温 稳定 性 好 的 AC- 16 或 AC - 20 型 中 粒 式 热 拌 热 铺 沥 加 
青 混凝土 混合 料 铺 筑 。 面 层 所 用 沥青 最 好 用 改 性 沥青 。 er 


6.3.9 vews 


彩色 沥青 路 面 作为 一 种 新 型 的 铺 装 技术 ， 具 有 美化 环境 、 诱 导 交通 等 特殊 功能 。 早 在 

20 世纪 50 年 代 ， 欧 美 、 苏 联 、 日 本 等 国家 就 开始 进行 研究 与 应 用 。 特 别 是 近 20 年 以 来 ， 
彩色 路 面 在 市 政道 路 及 公园 与 社区 道路 中 应 用 逐渐 广泛 。 如 图 6. 21 所 示 为 彩色 沥青 路 面 。 
彩色 沥青 路 面 的 开发 与 应 用 . 经历 了 一 个 长 期 的 探索 过 程 。 初 期 人 们 试图 用 彩色 石料 
和 沥青 铺设 彩色 路 面 ， 但 这 种 路 面 铺 筑 后 仍然 是 黑色 的 ， 只 是 随 着 行车 的 磨耗 ， 石 头 的 颜 
色 才 慢 慢 显 露出 来 ， 不 过 其 色彩 是 很 暗淡 的 。 后 来 人 们 采用 在 路 面 上 涂 覆 油漆 的 方法 ， 这 
样 可 以 获得 所 需要 的 颜色 。 但是， 油漆 的 价格 昂贵 ,不 可 能 大 面积 应 用 ; 而 且 油 漆 的 厚度 
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图 6.21 彩色 沥青 路 面 
加 3 总 国 很 薄 ， 在 车 辆 和 行人 的 磨损 下 很 快 会 被 磨 掉 ， 难 以 持久 保持 路 面 颜 色 。 

















的 所 以 迄今 为 止 ， 各 国 均 没有 采用 这 种 技术 。 后 来 有 人 直接 将 颜料 加 入 源 
[ois 青 混合 料 中 拌和 ， 用 以 铺 筑 路 面 。 由 于 沥青 黑色 的 屏障 作用 ， 只 有 加 入 
[彩色 她 化 沥青 ”大量 颜 料 后 混合 物 的 色彩 才能 显现 出 米 。 因此， 入 们 认识 到 ， 铺 筑 彩色 
人 工 挫 铺 】 ”路 面 最 好 使 用 浅 色 胶 结 料 ， 或 者 彩色 胶结 料 3 

1. 彩色 (淡色 ) 沥青 的 组 成 XA 三 

目前 ， 彩 色 沥青 结合 料 绝 大 部 分 是 采用 现代 石油 北 工 产品 ， 如 芳香 油 、 聚 合 物 、 树 脂 
等 产品 ， 调 配 出 与 普通 沥青 性 能 相当 的 结合 料 卡 通常 这 类 为 浅 色 半 透 明 状 材料 ， 在 浅 色 石 
料 拌和 时 ， 加 入 某 种 颜色 的 颜料 ， 使 这 个 混合 料 呈 现 出 某 种 色彩 ， 或 者 事先 将 颜料 加 入 浅 
色 沥 青 中 使 其 成 为 彩色 沥青 。 目 前 浅 色 沥 青 的 工程 应 用 较为 广泛 。 

浅 色 沥青 结合 料 有 热固性 和 热 问 性 两 类 。 热固性 是 指 材料 加 热 固 化 形成 较 高 的 强度 ， 
通常 是 通过 添加 环 氧 树脂 和 固化 判 的 方法 来 获得 。 日 来 对 于 热固性 浅 色 浙 青 结合 料 的 研究 
与 应 用 较 多 ， 技 术 已 较 成 误 。 如 日 本 名 古 尾市 就 在 交通 拥挤 的 天 高 皇 线 公交 专用 道 铺 筑 了 
这 种 路 面 。 这 种 技术 在 王 海 市 也 已 试用 ， 如 在 延安 西 路 的 公交 专用 道 就 铺 筑 了 以 环 氧 树脂 
为 结合 料 的 绿色 路 面 > 得 是 热固性 浅 色 沥 青 制备 工艺 复杂 、 成 本 高 ， 而 且 对 施工 设备 和 技 
术 要 求 较 高 。 热 塑性 浅 色 沥 青 与 普通 沥青 具有 基本 相同 的 路 用 性 能 与 施工 工艺 ， 而 且 价格 
相对 较 低 ， 因 此 应 用 较 多 。 表 6. 35 列 出 了 几 种 结合 料 的 比较 。 
表 6.35 几 种 结合 料 的 比较 





























结合 料 种 类 优 点 缺 点 工程 应 用 实例 
米 源 广泛 ,价格 较 低 ,| 。 只 能 铺 筑 红色 路 
普通 沥青 上 海 世 纪 公园 
Ee 施工 工艺 简单 面 , 且 色 彩 较 暗 人 
天 然 浅 色 沥青 施工 工艺 简单 资源 很 少 英国 伦敦 菜 些 人 行道 
日 本 名 吉 屋 市 天 高 岳 线 公 
:能 好 ， 强 度 高 ， 造价 较 高 ， 施工 
热 国 狂 没 色 汤 青 有、 上 海 下 安 本 路 的 
Ee 人 公交 专用 道 等 
路 用 性 能 好 ， 价 格 可 上 海 新 江 湾 城 、 西 安 市 夺 
热塑性 浅 色 沥 青 工艺 复杂 
热 册 性 泌 色 洒 青 。 | ;有 施工 工艺 复杂 。 | 二 天 和 
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彩色 沥青 路 面 之 所 以 呈现 不 同色 彩 是 因为 加 入 了 不 同类 型 的 颜料 。 颜 料 主要 有 无 机 颜 
料 和 有 机 颜料 两 大 类 。 无 机 颜料 耐 光 、 热 老化 性 能 好 ， 而 且 价 格 比 有 机 颜料 便宜 ， 因 此 大 
多 选用 无 机 颜料 。 如 采用 氧化 铁 红 颜料 ， 可 铺 筑 红色 沥青 路 面 ; 采用 铬 绿 颜料 ， 可 铺 筑 绿 
色 沥 青 路 面 。 

2. 彩色 ( 浅 色 ) 沥青 的 技术 要 求 

作为 理想 的 彩色 沥青 铺 筑 用 结合 料 ， 不 仅 色泽 应 该 是 浅 色 的 ， 而 且 其 黏 结 性 、 工 艺 性 
都 应 与 普通 沥青 相近 ， 或 者 说 它 应 具备 与 普通 沥青 基本 相同 的 路 用 性 能 和 施工 和 易 性 。 目 
前 ,通过 在 基础 油 中 添加 高 分 子 聚 合 物 、 改 性 剂 等 方法 合成 的 热塑性 浅 色 沥青 ， 由 于 其 性 
能 较 好 、 加 工 工艺 简单 、 价 格 相对 较 低 而 被 广泛 应 用 于 彩色 沥青 路 面 。 

目前 道路 采用 的 沥青 大 多 为 AH - 70 或 AH -90 沥青 ， 因 此 从 保证 彩色 路 面 的 路 用 性 
能 考虑 ， 要 求 彩色 铺面 用 结合 料 应 满足 普通 沥青 AH -70 或 AH-90 的 基本 技术 指标 ， 而 
且 从 目前 我 国 彩色 沥青 生产 的 技术 水 平 来 看 ， 彩 色 沥 青 也 能 够 满足 相应 要 求 。 由 于 彩色 沥 













































































青 中 含有 大 量 聚合 物 ， 因 此 其 软化 点 、 延 度 等 指标 要 高 于 普通 沥青 分 但 是 其 耐 老化 性 能 值 
得 关注 。 上 海 市 政工 程 管理 局 颁布 的 彩色 沥青 结合 料 路 用 技术 要 求 见 表 6. 36。 
表 6.36 ”彩色 沥青 结合 料 路 用 技术 要 






































技术 指标 VS 技术 要 求 
针 入 度 (25\C ，100g，5s) (0. Imm)， 宇 aX \ 50~70 
延 度 (5cm/min，15C)， V N\ 100 
软化 点 环球 法 ) ('C), 二 > 50 
闪 点 (COC) CC)， 三 > 党 > 230 
JI 的 
动力 黏度 (135C) (Pa.s), 宇 ,入 WL 180 
黏度 (135C) (Pa s), < 二 3 
2 
< 质量 投 和 2 二 2.0 
4 J 2 
NX 针 入 度 比 避 六 ) 之 60 
注 膜 烘箱 加 热 试 验 (163'C ，5h) 软化 点 环球 法 ) ('C) 原样 土 155 
延 度 (5cm/min, 15C) (%), 三 15 
颜色 无 明显 变化 








@ 项 目 小 结 站 





本 项 目 对 沥青 混合 料 概况 、 热 拌 沥青 混合 料 、 其 他 新 型 沥青 混合 料 做 了 较为 详细 
的 闵 述 ， 包 括 沥青 混合 料 的 技术 性 质 和 技术 要 求 ; 热 样 沥青 混合 料 的 技术 性 质 和 技术 
要 求 、 热 拌 沥青 混合 料 的 配合 比 设 计 方法 ; 其 他 新 型 沥青 混合 料 的 特点 等 。 


本 项 目的 教学 目标 是 使 学 生 掌 握 热 拌 沥 青 混合 料 的 分 类 、 组 成 结构 、 技 术 性 质 和 
技术 标准 ,会 根据 工程 特点 选择 沥青 材料 和 沥青 混合 料 ， 会 进行 密级 配 沥青 混凝土 的 
配合 比 设计 ， 了解 其 他 各 类 新 型 沥青 混合 料 的 技术 性 质 。 
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@ 复 习题 站 


一 、 单 选 题 

1. 沥青 混合 料 标准 马 歌 尔 试 件 的 尺寸 要 求 是 (  )。 

A. $100.0mmX 63. 5mm B. $101. 6mmX 63. 5mm 

C. $100. 0mmX 65. 0mm D. $101. 6mmX 65.0mm 

2. 沥青 混合 料 马 歌 尔 稳定 度 试验 的 试 件 加 载 速度 是 ( 。 )。 

A. 10mm/min B. 0. 5mm/min C. 1mm/min D. 50mm/min 
3. 车 织 试 验 是 检验 沥青 混合 料 的 ( ”) 性 能 。 

A. 变形 B. 抗 裂 C. 抗 疲劳 D. 高 温 稳定 
4. 沥青 混合 料 配合 比 设计 中 ， 沥 青 含量 为 以 下 哪 两 个 质量 比 的 百分率 ? ( ) 
A. 沥青 质量 与 沥青 混合 料 的 质量 B 沥青 质量 和 矿 衬 质量 

C. 沥青 质量 与 集 料 质量 D. 汤 青 体积 与 沥青 混合 料 的 体 各 
5. 残留 稳定 度 是 评价 沥青 混合 料 ( 。 ) 的 指标 。 NAN 

A. 耐久 性 B. 高 温 稳定 性 C 站， D. 低温 抗 裂 性 
6. 评价 沥青 混合 料 高 温 稳定 性 的 主要 指标 是 SN 

A. 饱和 度 B. 动 稳定 度 _\Q. 喇 氏 模 数 D. 标准 密度 
7. 按 现行 交通 行业 标准 ， en 使 用 性 能 气候 分 区 的 指标 是 ( 。。)。 
A. 高 温 指 标 B. 雨量 指标 C. 低温 指标 D. 降雨 强度 指标 
8. 沥青 混合 料 车 统 试 验 温度 是 | es. MSN、 

A. 60 B. 807 KV Cc. 190) XX D. 50 

9 补 和 汤 青 溪 全 村 时， 汽机 分 料 本 身 的 温度 应 (和 ) 

A 高 于 提 和 温度 信人 沪 了 和 只 于 拌和 温度 

C. 与 拌和 温度 类 同 } 从 D. 视 混合 料 类 型 定 

10. 影响 沥青 混 痊 料 耐 久 性 的 因素 是 (  )。 

A. 矿 料 的 级 配 B. 沥青 混合 料 的 空隙 率 

C. 沥青 的 等 级 D. 矿 粉 的 细 度 


11. 压 实 沥青 混合 料 密度 试验 中 ， 当 测定 吸水 率 大 于 2% 的 沥青 混凝土 毛 体 积 相对 密 
度 时 ， 应 采用 5 

A. 表 干 法 B. 水 中 重 法 C. 蜡 封 法 D. 真空 法 

12. 某 地 区 夏季 气候 凉 碍 ,冬季 寒冷 且 年 降雨 量 较 少 ， 则 该 地 区 气候 分 区 可 能 是 
( Xs 


A. 3 一 4 一 1 B. 3 一 2 一 3 G 42 D. 1 一 2 一 4 
13. 评价 沥青 混合 料 高 温 稳定 性 的 试验 方法 是 〈 》 

A. 车 匆 试 验 B. 薄膜 烘箱 试验 

C. 加 热 质 量 损失 试验 D. 残留 稳定 度 试验 


14. 某 沥 青 混 合 料 的 空隙 率 偏 低 ， 能 够 提高 空 阶 率 的 可 能 措施 是 : 上 改变 集 料 最 大 粒 
径 ; @ 增加 集 料 的 棱角 程度 ; @) 降低 矿 粉 的 用 量 ; 加 降低 沥青 的 等 级 ; @ 提高 矿 料 的 间 
隙 率 。 其 中 能 够 提高 沥青 混合 料 空隙 率 的 措施 判断 完全 正确 的 是 〈 乱 
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A. DOQOO B. O@ C. OO D. OO 

15. 一 马歇尔 试 件 的 质量 为 1200g， 高 度 为 65. 5mm， 制 作 标准 高 度 为 63. 5mm 的 试 
， 混 合 料 的 用 量 应 为 Ds 

A. 1152g B. 1182g C. 1171g D. 1163g 

16. 对 沥青 混合 料 生产 配合 比 不 会 产生 影响 的 因素 是 〈 ) 

A. 目标 配合 比 B. 冷 料 上 料 速 度 C. 集 料 加 热 温度 ”DD. 除尘 的 方法 

17. 沥青 混合 料 的 残留 稳定 度 表示 材料 的 0 


A. 承载 能 力 B. 高 温 稳定 性 C. 抗 变形 能 力 ”DD. 水 稳 性 
18. 表 干 法 测试 沥青 混合 料 密度 使 用 的 条 件 是 )。 
A. 试 件 吸水 率 大 于 2% B. 试 件 吸水 率 小 于 2% 
C. 试 件 吸水 率 小 于 0.5% D. 任何 沥青 混合 衬 
19. 热 拌 沥青 混合 料 的 动 稳定 度 主要 反映 沥青 混合 料 的 这 
A. 高 温 稳定 性 B. 低温 抗 裂 性 C. 密 水 性 卫 . 和 
20. 沥青 混合 料 中 摊 入 矿 粉 后 ， enn 。 
A. 黏附 性 B. 抗 疲劳 性 C. 低温 D. 搞 车 扩 形 成 能 力 
21. 在 沥青 混合 料 中 摊 加 适量 消 石灰 粉 ， 可 以 有 次 提 :ee 
A. 秋 附 性 B. 抗 疫 劳 性 A D. 抗 车 织 形 成 能 力 
二 、 多 选 题 
i 
A. 20°C B. 25C wwA》 C. 15C YI DD. 30C 


2. 软化 点 试验 时 ， sien gh een RAR, 分 别 是 ( 。)。 


A. 室温 BEC D. 32°C 
4 生机 0 eta 即 (  )。 


A. 时 间 温度 Kc. 针 质 量 D. 沥青 试 样 数量 
4. Ra 性 的 常用 方法 是 加 

A. 水 者 法 B. 水 浸 法 C. 光电 分 光 光 度 法 D. 溶解 -吸附 法 
5. 评价 沥青 路 用 性 能 最 常用 的 经 验 指标 是 ( ) 指标 。 
A. 抗 老化 性 B. 针 入 度 C. 软化 点 D. 延 度 
6. 等 级 较 低 的 沥青 在 性 能 上 意味 着 ( 
A. 较 小 的 针 入 度 B. 具有 相对 较 好 的 抗 变形 能 力 
C. 黏稠 性 较 高 D. 更 适用 于 华北 地 区 

7. 沥青 混合 料 的 最 佳 沥青 用 量 的 确定 取决 于 ( 四 
A. 稳定 度 B. 空 际 率 C. 密度 D. 沥青 饱和 度 
8. 现行 沥青 路 面 施工 技术 规范 规定 ， 密 级 配 沥青 混合 料 马 歌 尔 技术 指标 主要 有 ( Ys 
A. 稳定 度 、 流 值 B. VCA C. 空隙 率 D. 沥青 饱和 度 
9. 沥青 混合 料 稳定 度 与 残留 稳定 度 的 单位 分 别 是 ) 。 
A. kN B. MPa C. % D. mm 


10. 沥青 混合 料 试 件 成 型 时 ， 料 装 入 模 后 用 插 刀 沿 周边 插 的 〈 ) 次 ， 中 间 
) 次 。 
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A. 13 B: 这 C 15 D. 10 
11. 下 列 关于 沥青 混凝土 混合 料 马 歌 尔 稳定 度 试验 击 实 试 件 说 法 正确 的 是 〈 ha 
A. 高 速 公路 一 级 公路 击 实 75 次 ( 单 面 ) ”B. 其 他 等 级 公路 击 实 50 次 〈 双 面 ) 
C. 高 速 公路 一 级 公路 击 实 75 次 ( 双 面 ) ”DD. 其 他 等 级 公路 击 实 50 次 ( 单 面 ) 
12. 计算 沥青 混合 料 空 阶 率 时 用 到 的 密度 有 ( ) 。 





A. 表 观 密度 B. 毛 体 积 密度 C. 表 干 密度 D. 理论 最 大 密度 
13. 测定 沥青 混合 料 试 件 密度 的 方法 有 ( ) 等 。 

A. 水 中 重 法 B. 表 干 法 C. 蜡 封 法 D. 灌 砂 法 

14. 影响 沥青 混合 料 强度 和 稳定 性 的 主要 材料 参数 为 〈 ) 。 

A. 密度 B. 黏 结 力 C. 内 摩 阻力 D. 沥青 用 量 

15. 沥青 混合 料 按 其 组 成 结构 可 分 为 )s 

A. ee B. 骨架 -空隙 结构 , 

C. 是 浮 - 骨 架 结 D. 密实 -骨架 结构 信 欢 挤 结 构 ) 

16. 和 Ws 还 所 Ne 0 

A. 水 稳定 性 检验 稳定 1 

C. 抗 前 切 检验 PNK DA a 

17. 沥青 混合 料 的 中 沥青 含量 试验 ， 一 般 采 册 N 

A. 射线 法 B. 离心 分 离 法 / VC a 脂肪 抽 提 器 法 
18. 沥青 混合 料 试 件 的 制作 方法 . eRN- Xs 

A. 去 实 法 B. 轮 融 法 > CC. 二 志 X、 D. 夯实 法 

19. 源 青 混合 村 水 稳定 性 可 疏通 过 ( 。 ) 试验 来 涯 价 

A. 马 驳 泵 稳定 度 。 B, 我 留 稳定 度 Se 东 裔 那 蜡 D. 饱和 度 

20. 以 下 材料 可 以 作为 高 路面 基层 的 有 YY. 

A. 级 配 碎 石 到. 汤 青 碎 石 下 去 C. 乳化 沥青 碎 石 ”D. 连续 配 盘 混 凝 土 
21. 最 佳 沥青 用 温 'OACI 的 确定 取决 于 (  )。 

A. 间隙 率 B. 稳定 度 C. 空 阶 率 D. 密度 

E. 沥青 饱和 度 

22. 沥青 混合 料 的 路 用 性 能 包括 5 

A. 高 温 稳定 性 B. 低温 抗 裂 性 C. 耐久 性 D. 施工 和 易 性 
EE. 抗 滑 性 

23. 沥青 混凝土 施工 中 发 现 压 实 的 路 面 上 出 现 白 点 ， 可 能 产生 的 原因 是 (  )。 
A. 粗 集 料 中 针 片 状 颗粒 含量 高 B. 粗 料 中 软 石 含量 过 高 

C. 拌和 不 均匀 D. 研 压 遍 数 过 多 

24. 不 能 用 来 评价 沥青 混合 料 耐久 性 的 试验 方法 是 (  )。 

A. 车 加 试验 B. 薄膜 烘箱 试验 C. 冻 融 辟 裂 试验 ”DD. 残留 稳定 度 试验 
25. 以 5% 为 基准 ,分 别 换 算出 油 石 比 和 沥青 含量 ,换算 后 二 者 分 别 为 , 
A. 4.501% B. 4.76% CG 526W D. 5.52% 

26. 沥青 混合 料 生产 配合 比 调整 要 解决 的 问题 是 ( 。 )。 

A. 确定 拌和 温度 B. 确定 各 热 料 仓 矿 料 的 配合 比例 
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C. 确定 沥青 用 量 D. 确定 拌和 时 间 
三 、 判 断 题 
1. 沥青 混合 料 用 的 石粉 ， 其 亲 水 系数 应 大 于 ] 。 ) 
2. 沥青 夭 附 性 测定 : 对 偏 粗 颗粒 采用 水 浸 法 ， 对 偏 细 颗 粒 采 用 光电 分 光 光 度 法 。 ) 
3. 为 准确 评定 沥青 与 集 料 之 间 的 黏附 性 ， 需 要 对 二 者 之 间 的 黏附 等 级 采用 定量 的 方 
法 进行 评定 。 《 
‘ 
( 





) 
4. 采用 间断 级 配 组 成 的 沥青 混合 料 具有 较 高 的 密实 程度 。 3 
5. 马 台 尔 稳定 度 试验 时 的 温度 越 高 ， 则 稳定 度 越 大 ， 流 值 越 小 。 ) 
6. 沥青 混合 料 中 保留 3% 一 6% 的 空隙 率 ， 是 沥青 混合 料 高 温 稳 定性 的 要 求 。 ) 
7. 沥青 混合 料 的 水 稳定 性 试验 就 是 指 浸水 马 歌 尔 稳定 度 试验 。 ( ) 
8. 沥青 混凝土 冻 融 劈 虹 试验 时 ， 试 件 高 度 应 在 四 个 方向 测定 ， pa 
于 计算 忌 裂 强度 。 ) 
hoe et 
E ) 
10. 随 着 沥青 用 量 的 增加 ， 沥 青 混合 料 的 稳定 度 也 相 / * ( ) 
1 具有 较 好 高 、 低 温 性 能 的 源 青 混合 村 结构 关 多 河和 休 -密实 型， 
12. 洒 青 沪 合 村 马 爽 不 稳定 度 试验 ， 从 试 件 儿 汉 过 生生 度 测 定 不 能 少 于 12h。 
到 ) 
3， 当 环境 温度 较 高 时 ， 古人 村 流风 了 表 用 和 记 此 信用 这 旨 当 少 一 些 ， 
\ 2 ( ) 
人 侨 竺 稳定 度 的 试验 结果 有 影响 。 
~ \w Ww ( ) 
5 源 青 泥 合 灯 中 的 多 了 年 起 小 ， 其 路 用 性 能 起 检 。 ( ) 
rie pei 许 靠 时 应 充分 考虑 便于 现 有 材料 得 到 有 效 的 使 
用 ， 利 孔 上 应 特别 4.75mm、2. 36mm、0. 075mm， 并 尽量 接近 要 求 范围 的 中 值 。( 》 
17. 车 统 试 验 能 够 更 加 准确 地 反映 沥青 混合 料 的 高 温 稳定 性 和 耐久 性 。 ( ) 
8. 对 于 吸水 率 大 于 2% 的 沥青 混合 料 试 件 ， 应 采用 表 干 法 测定 其 密度 。 ( ) 
19. 沥青 混合 料 的 矿 料 间隙 率 是 指 沥青 的 体积 率 与 剩余 空 阶 率 之 和 。 ( ) 
20. 为 改善 汤 青 混合 料 的 蒜 附 性 ， 可 在 沥青 混合 料 中 添加 适量 的 水 泥 或 石 友 粉 替代 部 
分 矿 粉 ( 


21. 沥青 混合 料 随 矿 料 公称 最 大 粒 径 的 增 大 ， 高温 稳 定性 提高 ， 但 耐久 性 降低 。 ( 
22. 当 沥 青 混合 料 达 到 最 大 稳定 度 承载 能 力 不 再 增加 的 同时 。 其 流 值 也 不 再 变化 。 ( 
23. 马 欢 尔 试 件 的 吸水 率 小 于 2% 时， 要 采用 水 中 重 法 测定 其 密度 。 《 
24. 黏稠 性 大 的 沥青 适用 于 气候 温度 偏 高 的 地 区 。 ( 
25. 沥青 混合 料 中 的 矿 粉 只 能 采用 偏 碱 性 的 石料 加 工 而 成 。 ( 
26. 为 兼顾 沥青 混合 料 的 高 、 低 温 性 能 。 所 用 矿 料 级 配 应 是 间断 级 配 。 
27. 当 用 于 沥青 混合 料 的 粗 集 料 其 某 一 方向 的 尺寸 超过 所 属 粒 级 的 2.4 们 时， 就 可 判 
断 该 颗粒 为 针 状 颗粒 。 € ) 
28. 采用 蜡 封 法 测 得 的 沥青 混合 料 密度 是 毛 体 积 密度 。 ( ; 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
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29. 为 减缓 沥青 路 面 车 加 的 形成 ， 在 矿 料 配合 比 设计 中 应 使 矿 料 的 级 配 曲 线 偏 近 级 配 
范围 的 下 限 。 


30. 沥青 混合 料 中 的 剩余 空 阶 率 ， 其 作用 是 以 备 高 温 季节 沥青 材料 膨胀 。 
31. 凡 在 实验 室 制作 的 马 葡 尔 试 件 ， 高 度 超出 误差 规定 都 应 视 为 废 试 件 。 
32. 由 于 沥青 混合 料 中 的 空隙 易于 造成 混合 料 的 老化 ， 所 以 路 用 源 


率 越 小 越 好 。 


四 、 简 答题 


1. 什么 是 热 拌 沥青 混合 料 ? 


5. 按 施工 温度 可 以 将 沥青 混合 料 分 成 哪些 类 型 ? 


其 特点 是 什么 ? 
2. 沥青 混合 料 的 抗 剪 强度 与 黏 结 力 和 内 摩擦 角 的 关系 如 何 ? 
3. 沥青 混合 料 有 哪些 技术 性 质 ? 分 别 用 什么 方法 进行 评定 ? 
4. 沥青 混合 料 的 最 佳 用 油 量 是 采用 什么 方法 确定 的 ? 热 拌 沥青 混合 料 马 软 尔 稳定 度 
试验 技术 标准 有 哪些 项 目 ? 


6. 沥青 混合 料 配合 比 设计 有 哪 三 个 阶段 ? 


7. 沥青 混合 料 的 高 温 稳定 性 和 低温 抗 裂 性 是 指 什么 ?从 \ 


8. 简 述 沥青 混合 料 作为 路 用 材料 的 特点 。 

9. 什么 是 开 级 配 沥青 混合 料 和 半 开 级 配 沥青 混 
10. 沥青 和 矿 粉 用 量 对 沥青 混合 村 的 影 购 靖 8 
ji 沥青 混合 料 的 技术 性 质 主要 包括 姥 节 !、 
12. 怎样 提高 沥青 混合 村 的 高 温 稳 性 ? 

13， 影响 沥 青 混合 料 抗 剪 强度 的 因素 有 哪些 ? 
14. 与 连续 密级 配 热 拉 源 青 混合 料 相 比 ， 沥青 玛 路 脐 御 大 混合 料 材料 的 组 成 特点 是 什么 


15, 阐述 源 青 芭 路 脑 愉 五 演 否 灶 配合 比 设计 的 站点 。 


料 有 何不 同 ? 证 < 人 


16. NN OY 学 指标 测定 结果 见 表 6. 37。 


并 


4 


<XN 
“ 


表 6.37， 某 沥青 混合 料 马歇尔 稳定 度 试验 物理 -力学 指标 测定 结果 


( ) 
‘ ) 
& ) 


青 混合 料 中 的 空隙 


% ) 


epi 


























技术 性 质 
试 件 | 沥青 用 量 
组 号 (%) 毛 体积 密度 | ”空隙 率 ”| 矿 料 间隙 率 | 沥青 饱和 度 | ”稳定 度 流 值 
(g/cm ) (%) VMA (%) | VFA (%) MS (kN) | FL (0.1mm) 
1 5 2. 353 6.4 16.7 61.7 7.8 21 
2 5 2. 378 16.3 71.2 8.6 25 
3 5.5 2. 392 3.4 16.2 79.0 8.7 32 
4 6 2. 401 2.3 16.4 85.8 8.1 37 
5 6.5 2. 396 1.8 17.0 89.4 2.0 44 
《公路 沥青 路 面 
施工 技术 规范 》 = 3 一 6 =15 65~75 =8 15~40 
(JTG F40 一 2004) 
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请 绘制 沥青 用 量 与 物理 -力学 指标 关系 图 ， 并 确定 沥青 最 佳 用 量 。 
17. 某 源 青 混 凝 土 马歇尔 试 件 ， 实 测 毛 体积 相对 密度 为 2.3。 真 空 抽 气 法 测 得 其 最 大 


。 该 混凝土 采用 的 油 石 比 为 5 外 ， 厂 衬 配合 比 为 40 : 30 : 20 : 10 ( 碎 石 : 


石 捕 : 砂 : 矿 粉 ) 雁 石 的 毛 体积 相对 密度 为 2.75， 石 请、 砂 、 矿 粉 的 表 观 相对 密度 分 别 为 
2.7、2.65、2.7。 沥 青 的 相对 密度 为 1.0。 试 计算 该 沥青 混凝土 的 空 际 率 、 矿 料 间 隙 率 及 
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a ee Ne 筑 钢 材 的 力学 性 能 、 工 














艺 性 能 及 钢材 化 学 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 ; 下 Sha 了 解 建筑 钢 
材 的 锈蚀 与 防护 。 
教学 要 求 SSK 
SS 
知识 要 点 求 相关 知识 
钢材 的 冶炼 和 分 类 人 a 钢材 的 治 炼 和 分 类 
钢材 的 技术 性 质 及 钢 料 化 | ”钢材 的 力学 性 能 、 工 艺 性 能 及 检 
J 成 分 对 钢材 性 能 的 影响 >” ”| 测 方法 
NS 全 | 军 所 建筑 钢材 的 持 术 标准 及 | ， 建 筑 钢材 的 主要 钢 种 及 钢 稻 混浊 
建部 钢 村 的 技术 标 兴 法 于 用 Ps 
建筑 钢材 的 钱包 与 防护 了 解 钢 材 的 锋 包 与 防护 建筑 钢材 的 锈蚀 与 防护 








钢 桥 和 钢筋 混凝土 桥 是 现代 桥梁 的 主要 桥 型 。 在 钢 结 构 和 钢筋 混 凝 土 结构 中 ， 都 要 应 
用 钢材 。 在 学 习 钢 桥 和 钢筋 混凝土 桥 设计 之 前 ， 必 须 掌握 常用 钢材 的 规格 、 性 能 和 应 用 等 
材料 方面 的 知识 。 

17 世纪 70 年 代 ， 人 类 开始 大 量 应 用 生铁 作为 建筑 材料 。 

19 世纪 初 ， 开 始 用 熟 铁 、 软 钢 建造 桥梁 和 房屋 。 

19 世纪 中 叶 起 ,钢材 的 品种 、 规 格 、 生 产 规模 大 幅度 增长 ,钢材 的 强度 不 断 提 高 ， 
相应 地 本 也 大 为 发 展 :1 为 建筑 结构 向 大 跨 重 载 方向 发 展 黄 定 了 重要 基础 。 





EA 








WA 
A 





NN \ 
钢 村 的 汉江 2 
SN x 


Ey x WK 

生铁 经 过 冶炼 生成 铅 。 铁 矿 有 > 焦 央 (原料) 各 屎 石 “ 济 刘 》 等 在 高 沪 中 经 高 温 烙 
浆 ， 从 铁 矿 石 中 还 原 出 铁 。 从 而 得 到 生铁 。 生 铁 的 主要 成 分 是 铁 ， 但 含有 较 多 的 碳 以 及 
硫 、 克 、 硅 、 狼 等 杂质 | 妹 质 使 得 生铁 塑性 很 差 。 谭 而 脆 ， 抗 拉 强 度 很 低 ， 性 能 受到 很 大 
限制 你 铀 的 作用 就 是 通过 生铁 在 治 钢 炉 内 的 高 温 氧 化 作用 ， 将 生铁 中 的 会 碳 量 降 至 2% 
以 下 ， 棍 、 破 等 杂质 含量 降 至 一 定 的 范围 内 ， 以 显著 改善 其 技术 性 能 。 

根据 炼 钢 设备 的 不 同 ， 建 筑 钢材 的 冶炼 方法 可 分 为 氧化 转炉 、 平 炉 和 电炉 三 种 。 不 同 
的 冶炼 方法 对 钢 的 质量 有 着 不 同 的 影响 。 

1. 氧化 转炉 炼 钢 

使 用 熔融 的 铁水 围 住 材料 。 从 炉 顶 向 转炉 内 鼓 入 高 压 氧气 ， 将 铁水 中 的 碳 和 硫 等 杂质 
氧化 除去 ， 得 到 较 纯净 的 钢水 。 氧 化 转炉 炼 钢 法 避免 了 吹 入 空气 治 炼 时 易 带 进 氮 、 氧 等 有 
害 气体 的 缺点 ， 其 生产 效率 高 、 炼 钢 周 期 短 、 清 除 杂 质 较 充分 ， 粽 出 的 钢 的 质量 较 好 。 日 
前 ， 氧 化 转炉 你 钢 法 已 成 为 现代 炼 钢 的 主要 方法 。 

2. 平 炉 炼 钢 
平 炉 的 冶炼 时 间 长 ， 有 足够 的 时 间 调 整 和 控制 其 成 分 ， 去 除 杂质 更 为 彻底 ， 故 炼 出 的 
钢 质 量 比较 好 。 但 由 于 设备 一 次 性 投资 大 ,原料 热效率 较 低 ， 冶炼 时 间 较 长 ， 故 其 成 
本 高 。 
3. 电炉 炼 钢 
电炉 炮 钢 是 指 用 电 加 热 进行 高 温 冶 炼 的 烁 钢 法 ， 其 原料 主要 是 刻 铁 和 生铁 。 电 炉 熔 炼 
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温度 高 ， 而 且 温度 可 以 自由 调节 ， 清除 杂质 较 容 易 ， 因 此 电炉 钢 的 质量 最 好 ， 但 成 本 也 
最 高 。 


钢材 的 分 类 


1. 按 化 学 成 分 分 类 

(1) 碳 素 钢 。 

碳 素 钢 也 称 为 碳 钢 ， 化 学 成 分 主要 是 铁 ， 其 次 是 碳 ， 故 又 称 铁 - 碳 合金 。 其 含 碳 量 为 
0.02% 一 2.06%， 此 外 还 含有 较 少 量 的 硅 、 鳃 和 微量 的 硫 、 磷 等 元 素 。 碳 素 钢 按 其 含量 又 
可 分 为 低 碳 钢 〈 含 碳 量 小 于 0. 25%)、 中 碳 钢 ( 含 碳 量 为 0.25% 一 0.60%) 和 高 碳 钢 〈 含 
碳 量 大 于 0.60%) 三 种 。 其 中 低 碳 钢 在 建筑 工程 中 应 用 最 多 。 

(2) 合金 钢 。 

为 改善 钢 的 性 能 ， 在 冶炼 过 程 中 ， 加 入 一 和 下 和 和 使 天 入 制约 久 部 为 使 
常用 的 合金 元 素 有 硅 、 锰 、 钛 、 钒 、 钥 等 。 按 合金 元 素 含量 的 不 同 ， 合 金 钢 可 分 为 低 合 
钢 (合金 元 素 总 含量 小 于 5%)、 中 合金 钢 et 为 5% 一 10%) 和 高 合金 钢 
(合金 元 素 总 含量 大 于 10%)。 和 

2. 按 冶炼 时 脱氧 程度 分 类 x 

PE A a 

(1) 沸腾 钢 。 

在 炼 钢 时 仅 加 入 锰 铁 进行 脱氧 ， ， 访 加 林 安 全 。 这 这 种 钢水 浇 入 锭 模 时 ， 会 有 大 基 的 CO 
气体 外 逸 ， 引 起 钢水 呈 沸 腾 状 ， 小 称 小 胶 钢 ， 代 呈 为/ 沸 匀 全 成 分 不 大 均匀 ， 硫 、 磷 等 
杂质 偏 析 较 严重 ， 旨 6 的 ， 但 因 其 成 二 低 、 产量 高 ， 故 被 广泛 用 于 一 
般 建筑 工程 。 Ko 

(2) 镇 静 钢 。 从 pe 

在 炼 钢 时 采用 镑 铁 、 硅 铁 和 铝 乌 等 作 脱氧 剂 ， 脱 氧 完全 ， 且 同时 能 起 去 硫 作用 。 这 种 
钢水 铸 包 时 能 平静 地 充满 包 模 并 冷却 凝固 ， 故 称 镇 静 钢 ， 代 号 为 Z。 镇 静 钢 虽 成 本 较 高 
但 其 成 分 均匀 ， 性 能 稳定 ,组织 致密 ， 故 质量 好 ,适用 于 预 应 力 混凝土 等 重要 的 结构 























工程 。 

(3) 半 镇 静 钢 。 

脱氧 程度 介 于 沸腾 钢 和 镇 静 钢 之 间 ， 为 质量 较 好 的 钢 ， 代 号 为 B。 

(4) 特殊 镇 静 钢 。 

比 镇 静 钢 脱 氧 程度 还 要 充分 彻底 的 钢 ， 故 质量 最 好 ,适用 于 特别 重要 的 结构 工程 ， 代 
号 为 TZ。 


3. 按 有 害 杂 质 含量 分 类 

按 钢 中 有 害 杂 质 磷 和 硫 含量 的 多 少 ， 钢 材 可 分 为 以 下 四 类 。 

(1) 普通 钢 . 磷 含量 不 大 于 0. 045% ， 硫 含量 不 大 于 0. 050%。 

(2) 优质 钢 ， 磷 含量 不 大 于 0. 035% ， 硫 含量 不 大 于 0.0357%。 
(3) 高 级 优质 钢 ， 磷 含量 不 大 于 0. 025%， 硫 含量 不 大 于 0. 025%。 
(4) 特级 优质 钢 ， 磷 含量 不 大 于 0. 025%， 硫 含量 不 大 于 0. 015%。 
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4. 按 用 途 分 类 

(1) 结构 钢 ， 主 要 用 作 工 程 结构 构件 及 机 械 零件 的 钢 ， 一般 为 低 、 中 碳 钢 。 

(2) 工具 钢 ， 主 要 用 于 各 种 刀具 、 量 具 及 模具 的 钢 ， 一 般 为 高 碳 钢 。 

(3) 特殊 钢 ， 具有 特殊 物理 、 化 学 或 力学 性 能 的 钢 ， 如 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 。 

建筑 钢材 的 产品 一 般 分 为 型 材 、 板 材 、 线 材 和 管材 等 几 类 。 线 材 包 括 钢筋 混凝土 和 预 
应 力 混凝土 用 的 钢筋 、 钢 丝 和 钢 绞 线 等 。 板 材 包 括 用 于 建造 房屋 、 桥 梁 及 建筑 机 械 的 中 厚 
钢板 ， 用 于 屋面 、 墙 面 、 楼 板 等 的 薄 钢 板 。 型 材 包括 钢 结构 用 的 角钢 、 工 字 钢 、 本 钢 、 方 
钢 、 吊 车 轨 、 钢 板 桩 等 。 管 材 主要 用 于 钢 棉 架 和 供水 、 供 气 〈 汽 ) 管线 等 。 




































































7.2 钢材 的 技术 性 质 
论 
全 
从 引 例 OR 

灯 定 冷 地 区 一 间 钢 结构 厂房 ， rs 当时 气温 为 一 22'C， 事 后 经 调查 
认为 ， 此 次 事故 与 钢材 性 质 有 很 大 关系 。 AN 
人 他 从 多 村 凡人 林政 人间 


钢材 的 技术 性 质 主要 包括 力 党 性 能 \ 先 拉 性 能 2 
艺 性 能 〈( 冷 这 和 焊接 ) 两 个 方面 x 
, X 一 六 
从 < 0 
em 
3 f 


抗 拉 性 能 
抗 拉 性 能 是 建筑 钢材 最 重要 的 技术 性 质 。 建 筑 钢材 的 抗 拉 性 能 ， 可 用 低 碳 钢 受 拉 时 的 
应 力 -应 变 曲线 来 阐明 ， 如 图 7.2 所 示 ， 图 中 明显 地 分 为 以 下 四 个 阶段 。 








CO 








图 7.2 低 碳 钢 受 拉 时 的 应 力 -应 变 曲线 
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1) 弹性 阶段 (OA 段 ) 

施加 荷载 后 ， 如 在 OA 段 印 去 荷载 ， 试 件 将 恢复 原状 ， 表 现 为 弹性 变形 ， 与 A 点 相应 
的 应 力 为 弹性 极限 ， 用 % 表 示 。 此 阶段 应 力 与 应 变 成 正比 ， 其 比值 为 常数 ， 称 为 弹性 模 
量 , 用 EE 表示 。 弹 性 模 量 反 映 了 钢材 抵抗 变形 的 能 力 ， 即 产生 单位 弹性 应 变 时 所 需 的 应 力 
大 小 。 它 是 钢材 在 受 力 条 件 下 计算 结构 变形 的 重要 指标 。 常 用 低 碳 钢 的 弹性 模 量 E= (2.0 一 
2.1) X105MPa， 弹 性 极限 m 王 180 一 200MPa。 

屈服 阶段 (AB 段 ) 

随 着 荷载 增 大 ， 试 件 应 力 超 过 mm 时 ， 应 变 增加 的 速度 大 于 应 力 增长 的 速度 ， 应 力 与 应 
变 不 再 成 比例 ， 开 始 产生 塑性 变形 。 图 中 Bt 点 是 这 一 阶段 应 力 的 最 高 点 ， 称 为 屈服 上 限 ， 
BT 点 称 为 届 服 下 限 。 巾 于 BT 点 比较 稳定 易 测 ， 故 一 般 以 BF 点 对 应 的 应 力作 为 届 服 点 ， 
有 0; 表示。 常用 低 碳 钢 的 o; = 二 185 一 200MPa。 钢 材 受 力 达到 届 服 点 后 ， 变 形 即 迅速 发 展 
尽管 尚未 破坏 但 已 不 能 满足 使 用 要 求 ， 故 设计 中 一 一 般 以 屈服 点 作为 强度 取 值 的 依据 。 

3) 强化 阶段 (BC 段 ) | 家 

当 荷 裁 超过 届 服 点 后 ， 由 于 试 件 内 部 组 织 结构 发 生变 化 入 抠 抗 变形 能 力 又 重新 提高 ， 
族 条 为 强化 阶 豚 。 对 应 于 最 高 点 C 的 应 力 称 为 抗 拉 强 度 < 轩 表示， 常用 低 碳 钢 的 
375 一 500MPa。 RS 

工程 上 使 用 的 钢材 ,不 仅 希 望 具有 高 的 中 还 希望 具有 一 定 的 屈 强 比 《cy/m)。 届 强 
比 越 小 ， 钢材 在 受 力 超过 届 腿 点 工作 时 的 可 名 大 ， 结构 越 安 全 。 但 屈 强 比 过 小 ， 会 导 
致 钢材 的 有 效 利 用 率 太 低 ， 造 成 浪费 。 共有 人 的 忆 可 比 为 0 38~0 人 合金 钢 的 届 强 
比 为 0.65 一 0.75。 ri ,< 

4 颈 缩 阶段 (CD 段 ) 富 人 RK 

当 钢 材 达到 最 高 点 后 ， 生肖 人 的 和 时 小 产生 “ 颈 缩 现象 "， 如 图 7.3 
所 示 。 由 于 试 伯 断 面 急 剧 缩小， 塑性 变 形 迅速 增加 、 拉力 也 就 随 之 下 降 ， 最 后 发 生 断 裂 。 
Eh 2 






































L 





(9) 拉 断 前 (b) 拉 断 后 
图 7.3 钢材 的 “ 颈 缩 现象 


将 拉 断 后 的 试 件 于 断裂 处 对 接 在 一 起 (图 7. 3), 测 得 其 断后 标 距 L1。 标 距 的 伸 长 值 
占 原 始 标 距 (Lo) 的 百分率 称 为 伸 长 率 (68)， 旧 


6=[(L1—Lo)/Lo] X100% eT 


伸 长 率 是 衡量 钢材 塑性 的 重要 技术 指标 ， 伸 长 率 越 大 ， 表 明 钢 材 的 塑性 越 好 。 尽 管 结 
构 是 在 钢 的 弹性 范围 内 使 用 的 ,但 在 应 力 集中 处 其 应 力 可 能 超过 届 服 点 ， 此 时 会 产生 一 
定 的 塑性 变形 ， 可 使 结构 中 的 应 力 产 生 重 分 布 ， 从 而 避免 结构 的 破坏 。 

钢材 拉 伸 时 塑性 变形 在 试 件 标 距 内 的 分 布 不 均匀 ， 颈 缩 处 的 伸 长 量 相对 较 大 ， 原 始 标 
距 (Lo) 与 直径 (do) 的 比值 越 大 ， 颈 缩 处 的 伸 长 值 在 总 伸 长 值 中 所 占 的 比例 就 越 小 ， 则 
计算 所 得 的 伸 长 率 〈6) 也 越 小 。 通常 钢材 拉 伸 试 件 取 Lo 二 5do 或 Ls 二 10do。， 其 伸 长 率 分 
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别 以 和 6 表示 。 对 于 同一 钢材 ， 当 5 之 G1 时， 钢材 的 塑性 也 可 用 其 断面 收缩 率 (y) 
表示 ， 即 














y=[(Ao—Ai1)/Ao] X100% (7=2% 
式 中 : Ao 一 一 试 件 拉 伸 前 的 断面 积 ，mm? ; 
Ai 试 件 拉 伸 后 的 断面 积 ，mm? 。 
高 碳 钢 拉 伸 时 的 应 力 - 应 变 曲线 与 低 碳 钢 不 同 ， 如 图 7.4 所 示 ， 其 抗 拉 强度 高 ， 塑 性 
变形 小 ， 没 有 明显 的 届 服 现象 。 这 类 钢材 由 于 不 能 测定 届 服 点 ， 故 规范 规定 以 产生 0. 2% 
残余 变形 时 的 应 力 值 作为 名 义 届 服 点 ， 用 m.? 表 示 。 











o 








oo- 
pe 
-KS 
SN 
ob -一 
0.2% NN 
NAN 
图 7.4 高 碳 钢 拉 俐 时 的 应 力 -应 变 曲 线 


S 


2. 冲击 韧性 NaN 和 

冲击 蔬 性 是 指 钢材 在 瞬间 动 荷 载 作用 下 抵抗 破坏 的 能 为 ?钢材 的 冲 
击 电 性 试验 (图 7. 5) 采用 中 间 开 有 V 形 缺 口 的 标准 弯 昨 试 样 ， 置 于 冲 
击 机 的 支架 上 ， 并 使 切 模 位 于 受 拉 的 一 侧 ， 当 试验 机 的 重 摆 从 一 定 高 度 
自由 沙 下 将 试 件 冲 断 时 < 让 件 所 吸收 的 能 量 葡 于 重 摆 所 做 的 功 (W)。 
钢材 的 冲击 蔬 性 用 济 断 试 样 所 涡 的 能 量 来 表示 2 试 件 在 缺口 处 的 最 小 横 【冲击 韧性 试验 ] 
截面 积 A) 除 以 重 摆 所 做 的 功 (W)， 得 


A 














ak = 《7 一 3 
ak 称 为 冲击 韧性 ， 其 单位 为 J/cm。ak 越 大 ， 表示 钢材 抵抗 冲击 的 能 力 越 强 。 
神 击 
(a) 人) (9) 


7.5 钢材 的 冲击 韧性 试验 
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钢材 的 冲击 韧性 受 很 多 因素 的 影响 ， 主 要 影响 因素 有 以 下 几 点 。 

(1) 化 学 成 分 。 钢材 中 有 害 元 素 磷 和 硫 较 多 时 ，at 减 小 。 

(2) 冶炼 质量 。 脱 氧 不 完全 、 存 在 偏 析 现象 的 钢 ，at 减 小 。 

(3) 冷加工 及 时 效 。 钢 材 经 冷加工 及 时 效 后 ，at 减 小。 

(4) 环境 温度 影响 。 钢 材 的 冲击 韧性 随 温度 的 降低 而 下 降 -。 

3. 耐 疲劳 性 

钢材 在 交 变 荷载 的 反复 作用 下 ,往往 在 应 力 远 小 于 其 抗 拉 强度 时 就 会 发 生 破坏 ， 这 种 
现象 称 为 钢材 的 耐 疲劳 性 。 疲 劳 破坏 的 危险 应 力 用 疲劳 极限 来 表示 ， 指 疲劳 试验 时 试 件 在 
交 变 应 力作 用 下 ， 在 规定 的 周期 内 不 发 生 断 裂 所 能 承受 的 最 大 应 力 。 设 计 承 受 反复 荷载 且 
需 进行 疲劳 验算 的 结构 时 ， 应 了 解 所 用 钢材 的 疲劳 极限 。 

研究 证 明 ， 钢 材 承受 的 交 变 应 力 (o) 越 小 ,钢材 至 断裂 时 经 受 的 交 变 应 力 循环 次 数 
CN) 越 多 ,反之 则 越 少 。 当 交 变 应 力 降低 至 一 定 值 时 ,钢材 可 经 受 交 变 应 力 循环 达 无 限 
次 而 不 发 生 疲 劳 破坏 。 对 于 钢材 ,通常 取 交 变 应 力 循环 次 数 贡 = io 时 ， 试 件 不 发 生 破 坏 
的 最 大 应 力 《ms ) 作为 其 疲劳 极限 。 A 

钢材 的 内 部 组 织 状态 、 成 分 偏 析 及 其 他 各 种 缺陷 证 次 定 其 而 疲劳 性 的 主要 因素 。 同 
时 ， 疲 芝 儿 纹 是 在 应 力 集中 处 形成 和 发 展 的 ， 故 负 灶 前 圾 面 变化 、 表 面 质量 及 内 应 力 大 小 
等 可 能 造成 应 力 集中 的 各 种 因素 都 与 其 疲劳 极限 有 关 。 一 般 来 说 ， 钢 材 抗 拉 强 度 高， 其 疫 
劳 极 限 也 较 高 。 SS- 

NSS 
4. 硬度 KS 2 
[RES 钢材 的 硬度 是 独 其 表面 局 部 体 罕 内 白 抗 硬 物 压 人 产生 局 部 变形 的 
电能 力 ， 销 料 的 硬度 值 越 高 ， 表 示 其 抵抗 局 部 塑性 变形 的 能 力 越 大 。 

音 测定 钢材 硬度 的 方法 很 多 ;> 有 布 氏 法、 洛 氏 法 和 维 氏 法 等 。 建 筑 

【钢材 的 硬度 测试 】 入 钢材 























常用 的 硬度 指标 为 布 民 硬度 值 ， 其 代号 为 HB。 

布 氏 法 的 测定 原理 是 利用 直径 为 Dom) 的 淳 火 钢 球 ， 以 荷载 P(N) 
将 其 压 入 试 件 表面 ， 经 规定 的 持续 时 间 后 外 去 荷载 ， 得 到 直径 为 4(mm) 的 压 痕 ， 以 压 痕 表 
面积 ACmm) 除 以 荷载 P， 即 布 氏 硬 度 (HB) 值 .此 值 无 量 纲 。 测 定时 所 得 压 痕 直 径 应 符 
合 0.25D 二 4<0.6D， 否 则 测定 结果 会 不 准确 。 故 在 测 
定 前 应 根据 试 件 厚度 和 估计 的 硬度 范围 ， 按 试验 方法 
的 规定 选 定 钢 球 直径 、 所 加 荷载 持续 时 间 。 当 被 测 材 
料 百 B 之 450 时 ， 钢 球 本 身 将 发 生 较 大 的 变形 ， 甚 至 
破坏 ， 故 这 种 硬度 试验 方法 仅 适 用 于 HB 二 450 的 钢 
材 。 对 于 HB 二 450 的 钢材 ， 应 采用 洛 氏 法 测定 其 硬 
度 。 布 氏 法 比较 准确 ， 但 压 痕 较 大 ,不 适宜 用 于 成 品 
检验 。 而 洛 氏 法 压 痕 小 ， 它 是 以 压 头 压 和 人 试 件 的 深度 
来 表示 硬度 值 的 ， 常 用 于 判断 工件 的 热处理 效果 。 布 
图 7.6 布 氏 法 测定 硬度 示意 。 氏 法 测定 硬度 示意 见 图 7. 6 
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下台 工艺 性 能 
钢材 的 工艺 性 能 主要 有 冷 弯 性 能 和 烛 接 性 能 ， 下 面 主要 介绍 钢材 。 ” 国 凡 加 


的 冷 弯 性 能 2 
冷 杜 性 能 是 指 钢材 在 常温 下 承受 弯曲 变形 的 能 力 ， 并且 是 显示 缺 “” 回 

陷 的 一 种 工艺 性 能 。 【 钢 入 的 冷 查 试验 
钢材 的 冷 守 性 能 是 以 试验 时 的 村 曲 角 度 《a) 和 榨 心 直径 (dz) 为 指标 表示 的 。 铜 材 准 

这 试 验 是 通过 直径 (或 厚度 ) 为 a 的 试 件 ， 采 用 标准 规定 的 变心 直径 L(d = wa， 为 整 


数 )， 弯 曲 到 规定 的 角度 (180° 或 90") 时 ， 检 查 弯 曲 处 有 无 裂纹 、 断 裂 及 起 层 等 现象 ， 如 
图 7.7 所 示 。 




















~ -国友 7 钢材 的 冷 查 试 验 


如 果 冷 栖 试 验 后 没有 裂纹 、 断 婴 及 起 层 等 等 现象 出 认为 钢材 的 冷 弯 性 能 合格 。 钢 材 冷 
弯 时 的 弯曲 角度 越 小 ， 硒 心 直径 越 大 ， 则 表示 其 冷 弯 性 能 越 差 ， 反 之 越 好 。 图 7. 8 所 示 为 




















榨 曲 角度 为 180" 和 经 钢材 的 冷 变 试验 - 


图 7.8 弯曲 角度 为 180 "时 不 同 弯 心 直径 钢材 的 冷 弯 试 验 


钢材 的 冷 弯 性 能 表示 钢材 在 静 荷 下 的 塑性 ， 而 且 冷 弯 是 在 更 加 严格 条 件 下 对 钢材 塑性 
的 检验 ， 它 能 揭示 钢材 内 部 组 织 是 否 均匀 ， 是否 存在 内 应 力 及 夹杂 物 等 缺陷 。 在 工程 中 ， 
冷 弯 试验 还 是 对 钢材 焊接 质量 进行 严格 检验 的 一 种 手段 。 
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钢材 的 化 学 成 分 及 其 对 钢材 性 能 的 影响 


钢 中 除 主要 化 学 成 分 铁 (Fe) 以 外 ,还 含有 少量 的 碳 (C)、 硫 (S)、 狙 (Mn)、 磷 
(P)、 氧 (0) 、 氮 (N) 、 钛 〈Ti) 、 钒 (V) 等 元 素 , 这 些 元 素 虽然 含量 很 少 ,但 对 钢材 
性 能 的 影响 很 大 ， 分 析 如 下 。 

1. 碳 的 影响 

决定 钢材 性 能 的 最 重要 的 元 素 是 碳 ， 它 对 钢材 的 塑性 、 蔬 性 等 力学 性 能 均 有 影响 。 当 
钢 中 含 碳 量 在 0.8% 以 下 时 ， 随 着 含 碳 量 的 增加 ， 钢 的 强度 和 硬度 增加 ， 塑 性 和 韧性 下 降 。 
但 含 碳 量 大 于 1.0% 时 ， 随 含 碳 量 的 增加 ， 呈 网 状 分 布 于 珠光 体 晶 界 上 的 渗 碳 体 使 钢 变 脆 ， 
从 而 导致 钢 的 强度 下 降 。 钢 中 含 碳 量 大 于 0.3%， 可 焊 性 显著 下 降 ， 冷 脆性 和 时 效 敏感 性 
增 大 ， 并 使 钢 耐 大 气 锈蚀 能 力 下 降 。 一 般 工 程 所 用 碳 素 钢 均 为 低 碳 钢 ， 即 含 碳 量 小 于 
0. 25%， 即 工程 用 低 合 金 钢 含 量 小 于 18%。 ' 本 

2. 硫 的 影响 AK K 

硫 呈 非 金属 硫化 物 夹杂 物 存在 于 钢 中 ,降低 了 钢材 的 各 种 办 学 性 能 ， 是 有 害 的 元 素 。 
钢材 在 加 热 过 程 中 ， 由 于 硫化 物 熔点 低 ， 可 能 造成 品 粒 的 分 离 ， 引 起 钢材 断裂 ， 出 现 热 脆 
现象 ， 这 种 现象 称 为 钢 的 热 脆性 。 钢 的 可 焊 性 、 冲 进 切 性 、 耐 疲劳 性 和 抗 腐蚀 性 等 部 可 能 
因为 硫化 物 的 存在 而 降低 。 建 筑 钢材 要 求 硫 含 基 应 小 于 0. 045%。 

3. 鳃 的 影响 SN 

锯 在 炼 钢 时 能 起 脱氧 去 硫 的 作用 可 消减 硫 所 引起 的 热 胸 性 ， 同 时 能 提高 钢材 的 强度 
和 硬度 ， 是 有 益 元 素 。 当 含 狂 量 小 于 下 0 党 时 ， 对 钢 的 塑 杆 箱 蕊 性 影响 不 大 。 当 铀 中 含 儿 
量 为 1%~2% 时 ， 它 的 作用 主要 是 溶 于 铁 素 体 中 使 其 强化 “并 细 化 珠光 体 ， 使 钢材 强度 提 
高 。 当 钢 中 含 锋 量 为 有 1% 一 记 % 时 ， 称 为 高 经 钢 六 其 具 有 较 高 的 耐 记 性 。 

+4. 辜 的 影响 。 x > 

磷 主 要 深 于 铁 索 体 吊 起 到 强化 作用 ， 是 钢 中 有 害 的 化 学 元 素 之 一 。 随 含 磷 量 的 增加 ， 
钢材 的 强度 、 硬 度 有 所 提高 ， 但 塑性 和 毛 性 显著 下 降 。 尤 其 当 温度 越 低 时 ， 磷 对 塑性 和 箱 
性 的 影响 越 大 ， 从 而 显著 增加 钢材 的 冷 脆性 。 磷 也 会 使 钢材 的 可 焊 性 显著 降低 ， 但 磷 可 提 
高 钢 的 耐 磨 性 和 耐 创 性 ， 所 以 在 低 合金 钢 中 可 配合 其 他 元 素 如 铜 (Cu) 作 合金 元 素 使 
建筑 用 钢 一 般 要 求 含 磷 量 小 于 0.045%。 

5. 氧 的 影响 

氧 主 要 存在 于 非 金属 夹杂 物 中 ， 少 量 溶 于 铁 素 体 中 ,是 钢 中 的 有 害 化 学 元 素 之 一 。 非 
金属 夹杂 物 会 降低 钢 的 力学 性 能 ， 特 别 是 冲击 韧性 。 氧 化 物 所 造成 的 低 焙 点 也 会 使 钢 的 可 
焊 性 变 差 。 通常 要 求 钢 中 含 氧 量 应 小 于 0.03%。 

6. 氮 的 影响 

氮 主 要 幅 溶 于 铁 素 体 中 ,也 可 以 化 合 物 的 形式 存在 。 氮 对 钢材 性 质 的 影响 与 碳 、 磷 相 
似 ， 氮 的 存在 会 使 钢材 的 强度 提高 塑性、 韧性 下 降 ， 特 别 是 韧性 下 降 显著 。 深 于 铁 素 体 
中 的 氮 会 加 剧 钢材 的 时 效 敏感 性 和 冷 脆 性 ， 降 低 可 焊 性 。 在 用 铝 和 钛 补充 脱氧 的 镇 静 钢 
中 ， 氨 主要 以 氮 化 铝 或 所 化 詹 等 形式 存在 ， 这 时 可 减少 氨 的 不 利 影响 ， 并 细 化 晶 粒 ， 改 善 
性 能 。 故 在 有 铝 、 锯 、 钒 等 元 素 的 配合 下 ， 氮 可 作为 低 合金 钢 的 合金 元 素 使 用 。 钢 中 含 氮 
量 应 小 于 0. 008%。 
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7. 钛 的 影响 

钛 是 强 脱 氧 剂 ， 能 细 化 晶 粒 。 詹 能 显著 提高 强度 ， 但 会 稍 降低 塑性 ， 由 于 会 使 晶 粒 细 
化 ， 故 可 改善 韧性 。 钛 能 减少 时 效 倾向 ， 改 善 可 焊 性 ， 是 常用 的 微量 合金 元 素 。 

8. 钒 的 影响 

钒 是 弱 脱氧 剂 ， 加 入 钢 中 可 减弱 碳 和 氮 的 不 利 影响 ， 能 细 化 晶 粒 ， 有 效 地 提高 强 
度 ， 减 小 时 效 敏 感性 ， 但 有 增加 焊接 时 的 淳 硬 的 倾向 。 钒 也 是 合金 钢 常 用 的 微量 合金 
元 素 。 


移 
2 引 例 解答 


气温 为 一 22'C 时 ， 钢 结构 厂房 突然 发 生 倒塌 ,说明 钢 材 的 塑性 和 韧性 很 差 ， 低温 时 的 
脆性 增 大 。 导 致 钢材 冷 脆性 增加 的 原因 可 能 是 钢材 的 化 学 成 分 中 而 的 含量 过 高 ， 尤 其 是 温 
度 越 低 ， 由 于 含 磷 量 过 高 导致 的 塑性 和 韧性 下 降 越 大 。 和 


脆性 。 A 





7.3 开交 技术 闪 及 选用 


a 
wh,\ x 交加 


道 桥 建筑 工程 用 钢 分 为 1 侧 和 多 入 刘 礁 二 结 向 所 西关 ， 前 者 主要 是 应 用 型 钢 和 
铜板， 后 者 主要 采用 钢筋 和 钢丝 。 两 者 钢 制 品 的 万 料 钢 钢 种 均 多 为 碳 素 结 省 构 钢 和 低 合 金 高 
强度 结构 钢 ， 先 用 原则 分 壕 如 =F 。 


医生 间 建 筑 钢材 的 主要 钢 种 


1. 碳 素 结构 钢 

1) 碳 素 结构 钢 的 牌号 及 其 表示 方法 

按 标准 规定 ,我国 碳 素 结构 钢 分 五 个 牌号 ， 即 Q195、Q215、Q235、Q255 和 Q275。 
各 牌号 钢 又 按 其 硫 、 磷 含量 由 多 至 少 分 为 A、B、C、D 四 个 质量 等 级 。 碳 素 结构 钢 的 牌号 
表示 按 顺 序 由 代表 届 服 点 的 字母 (Q)、 届 服 点 数值 (N/mm?* )、 质 量 等 级 符号 (A、B、 
C、D) 、 脱 氧 程度 符号 (F、Z、TZ) 四 个 部 分 组 成 。 例 如 ，Q235 - AF， 它 表示 屈服 点 为 
235N/mm? 的 平 炉 或 氧气 转炉 冶炼 的 A 级 沸腾 碳 素 结构 钢 。 当 为 镇 静 钢 或 特殊 镇 静 钢 时 
则 牌号 表示 符号 可 以 省 略 。 

2) 碳 素 结构 钢 的 技术 要 求 

按照 标准 《 碳 素 结构 钢 》(GB/T 700 一 2006) 的 规定 ， 碳 素 结构 钢 的 技术 要 求 如 下 。 

(1) 化 学 成 分 。 各 牌号 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 应 符合 表 7. 1 的 规定 。 

(2) 力学 性 能 。 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 见 表 7. 2， 冷 弯 性 能 见 表 7. 3。 
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表 7.1 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 
统一 数字 厚度 (或 直径 ) 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%), 三 
牌号 等 级 脱氧 方法 
代号 9 (mm) Si Mn S PB 
Q195 U11952 一 一 0.12 | 0.30 | 0.50 |0.040 | o.035 F、Z 
U1l2152 A 0. 050 
Q215 0.15 | 0.35 | 1.20 0.045 二 
U12155 B 0. 045 
U12352 A 0522 0.050 
0. 045 人 
U12355 B 0. 20° 0.045 
Q235 0.35 | 1.40 
U12358 忆 0. 040 | 0. 040 
0.17 
U12359 D 0.035 | 0.035 3 
U12752 A es 0. 24 0. 050 | 0. 045 SS 
<40 0.21 VA 
U12755 B Ko 0.045 Z 
Q275 二 40 0,22 0.35 lr50 < 
AN 
U12758 C A 《||0.040 | 0.040 Zz 
0.20 Ns 
U12759 D ,NN 0.035 | 0.035 TZ 
































@ 表 中 为 镇 静 钢 、 特 殊 镇 静 铜牌 号 的 统一 数字 代号 
U11950; Q215 - AF 一 U12150，Q215 — BU # Q235 — AF 一 U12350，Q235 - BF 一 U123 

AF 一 U12750。 NS 

@@ 经 需 方 同意 ，Q235 -了 的 左 售 量 可 不 大 工 





Q27: 





A & ' 
_ 束 元 2 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 





0.22% 。 





腾 现 牌号 的 统一 数字 代号 为 Q195 - F 一 










































































拉 伸 试 验 。 冲击 试验 
届 服 点 Sm 三 | 人 长 素 (%)， 三 
2 
牌号 | 等 级 钢材 厚度 抗 拉 强 度 钢材 厚度 温度 | 冲击 功 
(直径 ) (mm) 6 (N/mm?) (直径 ) (mm) (C) ln), = 
16 二 16 一 40 40 二 40 一 60 
Q195 ee 195 185 315 一 430 33 3 es = 
网 ng 
Q215 215 205 335 一 450 31 30 
B 十 20 | 27 
A 2 
B 十 20 
Q235 235 225 370 一 500 26 25 
C 0 27 
D —20 
二 | 二 
十 20 
Q275 275 265 410 一 540 22 21 
C 0 27 
D = 
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表 7.3 碳 素 结构 钢 的 冷 弯 性 能 






































180 冷 弯 试 验 B 一 2x 
钢材 厚度 或 直径 (mm) 
牌 号 试 样 方向 
60 二 60 一 100 
弯 心 直径 4 
纵 0 
Q195 下 
横 0. 5a 
纵 0. 5a 1.5a 
Q215 
横 a 2a 
纵 a 2a 
235 
横 1.5a 2.5a 
纵 1. 5c es 2. 5a 
Q275 
l 横 2a RS 3a 











一 人 一 

由 表 7. 2 和 表 7. 3 可知， 碳 素 结 we \ 六 久 说 量 增加 、 强度 提高 、 塑 
性 和 筷 性 降低 、 冷 弯 性 能 逐渐 变 NS 

3) ee SR AN 

(1) 碳 素 结构 钢 的 特性 。 建筑 工程 中 常用 的 左 素 纪 构 牌 号 为 Q235， 由 于 该 牌号 钢 具 
有 较 高 的 强度 ， 又 具有 较 高 的 塑性 和 性 民 可 理性 也 好 ， 故 能 较 好 地 满足 一 般 钢 结构 和 钢 
筋 混凝土 结构 的 用 钢 要 求 。 Q195 和 Qe 信号 钢 ， 虽 塑性 得 好、 但 强度 太 低 ， 而 Q275 号 钢 
强度 很 高 ， 但 塑性 较 差 ， 所 以 声 不 尖 适 用 。 XXX 

Q235 号 钢 冶 炼 方便 、 成 本 较 低 ， 故 在 建筑 中 应 用 六 亡 。 其 塑性 好 ， 在 结构 中 能 保证 
在 超载 、 冲 击 、 焊 接 、 ER 并 适 于 各 种 加 工 ， 大 量 被 用 作 轧 制 
各 种 型 钢 、 钢板 及 钢筋 ; 性 能 稳定 对 就 制 加 热 、 急 剧 冷却 时 的 敏感 性 较 小 。 其 
1 Q235 - A 级 钢 , 入 骤 适 用 于 承受 静 荷 裁 作用 的 结构 ，Q235 - C 和 Q235 - D 级 钢 可 用 于 
上 要 的 焊接 结构 。 另 外 ,由 于 Q235- D 级 钢 含 有 足够 的 形成 细 唱 粒 结构 的 元 素 ， 同 时 对 
硫 、 磷 有 害 元 素 控制 严格 ， 故 其 冲击 韧性 很 好 ， 具 有 较 强 的 抗 冲击 、 振 动 荷载 的 能 力 ， 尤 
其 适宜 在 较 低温 度 下 使 用 。Q195 及 Q215 号 钢 多 用 于 生产 机 械 零 件 和 工具 等 。 
(2) 碳 素 结构 钢 的 选用 原则 。 在 结构 设计 时 ， 对 于 用 作 承 重 结构 的 钢材 ， 应 根据 结构 
的 重要 性 、 荷 载 特征 〈 动 荷载 或 静 荷 载 ) 、 连 接 方法 〈 焊 接 或 锦 接 )、 工 作 温 度 〈 正 温 或 负 
温 ) 等 不 同情 况 选 择 其 钢 号 和 材质 。 下 列 情况 的 承重 结构 不 宜 采用 沸腾 钢 。 中 焊接 结构 ， 
重 级 工作 制 吊 车 粱 、 吊 车 梅 架 或 类 似 结 构 ; 设计 冬季 计算 温度 低 于 或 等 于 一 20'C 时 的 轻 、 
P 级 工作 制 的 吊车 粱 、 吊 车 枯 架 或 类 似 结构 ; 设计 冬季 计算 温度 低 于 或 等 于 一 30C 时 的 其 
也 承重 结构 。@ 非 焊接 结构 :设计 冬季 计算 温度 低 于 或 等 于 一 20C 时 的 重 级 工作 制 吊车 
粱 、 吊 车 梅 架 或 类 似 的 结构 。 

2. 低 合 金 高 强度 结构 钢 

1) 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 牌号 

国家 标准 《 低 合金 高 强度 结构 钢 》 (GB/T 1591 一 2008) 规定 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 
共有 五 个 牌号 ， 所 加 合金 元 素 主要 有 锰 (Mn)、 硅 (Si)、 钒 (V)、 钛 (Ti) 、 锯 (Nb)、 
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铬 (Cr)、 镍 (Ni) 及 稀土 元 素 。 低 合金 高 强度 结构 钢 的 牌号 由 代表 届 服 点 的 字母 Q、 届 
服 点 数值 和 质量 等 级 (A、B、C、D、E 五 级 ) 三 个 要 素 组 成 。 

2) 低 合金 高 强度 结构 钢 的 性 能 及 应 用 

低 合 金 钢 不 仅 有 较 高 的 强度 ， 而 且 也 具有 较 好 的 塑性 、 韧 性 和 可 焊 性 。 因 此 ， 它 是 综 
合 性 能 较为 理想 的 建筑 钢材 。 低 合金 高 强度 结构 钢 主 要 用 于 轧 制 各 种 型 钢 (角钢 、 槽 钢 、 
工 字 钢 ) 、 钢 板 、 钢 管 及 钢筋 ,广泛 用 于 钢 结构 和 钢筋 混凝土 结构 中 ,尤其 是 大 跨度 、 承 
受 动 荷载 和 冲击 荷载 的 结构 物 中 更 为 适用 。 低 合金 高 强度 结构 钢 的 力学 性 能 见 表 7. 4。 

表 7.4 低 合金 高 强度 结构 钢 的 力学 性 能 





































































































拉 伸 试验 180" 弯 曲 试验 
屈服 点 (MPa), 三 ee d= 二 弯 心 直径 
J 
厚度 (直径 ) (mm) Cs 
牌号 | 等 级 抗 拉 强度 伸 长 率 Fr 
mw (MPa) | e (%) ~ a 
<1s | >16~35 ek 0 (直径 ) (mm) 
A 
< 16 二 16 一 100 
A 
Q295 295 275 390~570 a d=24 d=3a 
B 
一 | 一 
A 
- 21 
B 
V ~X\ 
Q345 | C 345 325 3470c2630 ,3 34 | d=2a | d=3a 
D 上 
产 X | 
E ^ 
A mS 下 
A NU 
B 人 
Q390 本 390 370 490 一 650 34 34 d=2a d=3a 
D 20 
E 
A 
18 
B 
Q420 GC 420 380 520~680 34 34 d=2a d=3a 
D 19 
E 
区 
Q460 D 460 420 550~720 17 = 34 d=24a d=3a 
E 
































278 


EA 





钢筋 混凝土 结构 用 钢 


1. 钢筋 混凝土 用 热 轧 钢筋 
根据 表面 状态 特征 ， 钢 筋 混凝土 用 热 轧 钢筋 分 为 光 圆 钢筋 和 带 肋 钢筋 两 类 ， 带 肋 钢 筋 

又 有 月 牙 肋 和 等 高 肋 两 种 。 
《钢筋 混凝土 用 钢 ”第 1 部分: 热 轧 光 圆 钢筋 》 (GB/T 1499. 1 一 2017) 和 《钢筋 混凝土 
钢 第 2 部分: 热 轧 带 肋 钢筋 》 (GB/T 1499. 2 一 2018) 规定 ， 热 轧 光 圆 钢 筋 级 别 为 [级 ， 
强度 等 级 代号 为 HPB300。 热 轧 带 肋 钢筋 分 为 HRB335、HRB400、HRB500 三 个 牌号 。 其 中 
热 轧 光 圆 钢筋 由 碳 素 结构 钢 轧 制 ， 热 轧 带 肋 钢筋 均 由 低 合 金 钢 轧 制 。 热 轧钢 筋 的 力学 和 工艺 
性 能 见 表 7. 5。 按 标准 规定 ,钢筋 在 进行 拉 伸 、 冷 弯 试 验 时 ， 试 样 不 允许 进行 车 前 加 工 ， 计 
算 钢筋 强度 用 截面 面积 应 采用 其 公称 横 截面 面积 。 

































































£ 冷 弯 180” 
Ra RS | 
XY ” “| 4= 钢 筋 公称 直径 
光 贺 HPB300 8 一 20 235 ,下 > 370 25 d=a 
6~25 YN- d=3a 
HRB335 335NN 490 16 
28~50 NN Nv d=4a 
6 一 25 辽 7 d=4a 
带 肋 HRB400 你 Sy 400 14 a 
> B25 3 d=54 
Re | 500 床 外 2 FF 
YY 
热 轧 光 圆 钢筋 的 强度 较 低 .但 塑性 及 焊接 性 能 很 好 .便于 各 种 冷加工 ， 因 而 广泛 用 作 
普通 钢筋 混凝土 构件 的 受 力 筋 及 各 种 钢筋 混凝土 结构 的 构造 筋 。HRB335 和 HRB400 钢筋 





强度 较 高 ， 塑 性 和 焊接 性 能 也 较 好 , 故 广泛 用 作 大 、 中 型 钢筋 混凝土 结构 的 受 力 钢筋 
HRB500 钢筋 强度 高 ， 但 塑性 和 焊接 性 能 较 差 ， 可 用 作 预 应 力 钢筋 。 

2. 钢筋 混凝土 用 冷 拉 钢 筋 

为 了 提高 钢 盘 的 强度 及 节约 钢筋 ， 工地 上 常 按 施 工 规程 ， 控 制 一 定 的 冷 拉 应 力 或 冷 拉 
率 ， 对 热 轧 钢筋 进行 冷 拉 。 根 据 《 混 凝 土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50204 一 2015) 
的 规定 ， 冷 拉 后 不 得 有 裂纹 、 起 层 等 现象 。 

冷 拉 工 级 钢筋 适用 于 钢筋 混凝土 结构 中 的 受 拉 钢 筋 ， 冷 拉 带 肋 钢 筋 可 用 作 预 应 力 混 凝 
土 结 构 的 预 应 力 筋 。 

3. 预 应 力 混 凝 土 用 热处理 钢筋 

预 应 力 混凝土 用 热处理 钢筋 是 用 8mm、10mm 的 热 轧 带 肋 钢筋 经 济 火 和 回 火 等 调 质 处 
理 而 成 。 预 应 力 混凝土 用 热处理 钢筋 成 盘 供 应 ， 每 盘 长 约 200m。 

预 应 力 混凝土 用 热处理 筋 具 有 以 下 优点 : 强度 高 ， 可 代替 高 强 钢丝 使 用 ; 配 筋 根 数 
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少 ， 


不 需 调 直 及 焊接 。 其 主要 用 于 





4. 冷 轧 带 肋 钢筋 


冷 轧 带 肋 钢筋 是 采用 由 普通 低 碳 钢 或 低 合金 钢 热 轧 的 
其 表面 冷 轧 成 两 面 或 三 面 有 肋 的 钢筋 。 肋 明月 牙 形 ， 两 面 或 
其 中 有 一 面 的 肋 必须 与 男 一 面 或 男 两 面 的 肋 反 据 
是 一 种 新 型 高 效 建筑 钢材 。 
《 冷 轧 带 肋 钢筋 》 (GB 13788 一 2008) 规定 ， 冷 轧 带 肋 钢 筋 按 抗 拉 强 度 分 为 


均匀 分 布 ， 


筋 的 深加工 产品 ， 
家 标准 
五 个 牌号 ， 分 别 为 CRB550、CRB650、CRB800、CRB970、CRB1170， 
) 、 钢 筋 三 个 词 的 英文 首位 字母 ， 后 面 的 数字 表示 钢筋 抗 拉 强度 等 级 数值 。 

为 4 一 12mm， 推荐 钢筋 公称 直径 为 5mm、6mm、 
10omm。 冷 轧 带 肋 钢筋 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 应 符合 表 7.6 的 要 求 。 
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别 为 冷 轧 、 
冷 轧 六 


7mm、8mm、9mm、 





带 
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节约 钢材 :锚固 性 好 ， 不 易 打 滑 ， 预 应 力 值 稳定 ; 施工 简便 ,开盘 后 钢筋 自然 伸 直 ， 
F 预 应 力 钢 盘 混凝土 轨 枕 ， 也 用 于 预 





应 力 梁 、 板 结构 等 。 


盘 条 为 母 材 ， 经 冷 轧 减 径 后 在 
三 面 肋 均 应 沿 钢筋 横 截 面 周 半 























荫 肋 钢 盘 的 公称 直径 范围 

















。 冷 轧 带 肋 钢 筋 是 热 轧 圆 盘 钢 








其 中 C、R、B 分 


同时 ， 当 进行 冷 杜 试验 时 ， 受 弯曲 部 位 表面 不 得 产生 裂纹 。 钢 筋 前 强 届 比 应 不 小 于 1. 05， 


冷 轧 带 肋 钢筋 具有 以 下 优点 : 
4 筋 的 握 囊 力 为 同 直径 冷 拔 钢丝 的 3 一 6 倍 ; 
体质 量 ， 改善 构件 的 延性 ， 避 免 抽 丝 现象 。 


冷 轧 带 有 














强度 高 、 塑 性 好 ， 力 学 性 能 优良 ; 握 课 力 强 ， 混 凝 土 对 


节 多 钢材、 降低 成 本 ， 提 高 构件 束 
、 


NE 
表 7.6 冷 轧 带 肋 钢筋 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 












































2 2 松弛 率 
二 号 “| 局 服 点 | 信 长 率 (%)， > Se | 
| BD a 六 on (76) | 
CRB550 550 8 一 d=3a4 hi 一 一 = 
CRB650 | 650 = d=3iaNS | <s 5 <3 
CRB800 80 J/ S| 4 Fp 8 <5 <3 
CRB970 | 970 小 \ 二 1 ds <8 <5 <3 
CRB1170 1170 = 4 d=3a <8 <5 <3 
5. 冷 拔 低 碳 钢 丝 
冷 拔 低 碳 钢丝 是 将 直径 为 1 一 8mm 的 Q235 热 轧 盘 条 钢筋 经 冷 拔 加 工 而 成 。 根 据 标准 
《混凝土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 (GB 50204 一 2015) 的 规定 ， 冷 拔 低 碳 钢丝 分 为 甲 、 


乙 两 级 。 甲 级 钢丝 适 

















钢筋 。 其 力学 性 能 应 符合 表 7. 7 的 规定 。 
表 7.7 冷 拔 低 碳 钢丝 的 力学 性 能 


上 于 作 预 应 力 筋 ， 乙 级 钢丝 适用 于 作 焊 接 网 、 焊 接骨 架 、 短 筋 和 构造 























抗 拉 强 度 (MP: 
EE 人 反复 森 曲 次 数 (180") 
钢丝 级 别 | 直径 (mm) 1 I (B00) (%) 
3 650 600 3 
甲 级 4 
4 700 650 25 
乙 级 3~5 550 2 4 
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6. 预 应 力 混凝土 用 钢丝 及 钢 绞 线 

由 于 大 型 预 应 力 混凝土 构件 受 力 很 大 ， 常 采用 高 强度 钢丝 或 钢 绞 线 作 为 主要 受 力 钢 
筋 。 预 应 力 高 强度 钢丝 是 用 优质 碳 素 结构 钢 盘 条 .经 酸 洗 、 冷 拉 或 再 经 回 火 处 理 等 工艺 制 
成 的 ， 钢 绞 线 是 由 几 根 直 径 为 2. 5 一 5. 0mm 的 高 强度 钢丝 ， 绞 捡 后 经 一 定 热处理 清除 内 应 
力 而 制 成 的 。 绞 抢 方 向 一 般 为 左 抢 。 

根据 国家 标准 《 预 应 力 混凝土 用 钢丝 》 (GB/T 5223 一 2014) 的 规定 ， 这 种 钢丝 按 加 
工 状态 分 为 冷 拉 钢丝 和 消除 应 力 钢 丝 两 类 。 消 除 应 力 钢丝 按 松 弛 性 能 又 分 为 低 松 弛 级 钢丝 
和 普通 松弛 级 钢丝 。 

预 应 力 混凝土 用 钢丝 按 外 形 分 为 光 圆 钢丝 、 螺 旋 肋 钢丝 和 刻 痕 钢丝 三 种 。 

预 应 力 混凝土 用 钢丝 具有 以 下 优势 ， 强度 高 、 柔 性 好 、 无 接头 ， 施 工 简便 ， 不 需 冷 
拉 、 爆 接 接头 等 加 工 ; 质量 稳定 、 安 全 可 靠 。 其 主要 用 作 大 跨度 吊车 梁 、 大 跨度 屋 架 及 薄 
腹 粱 、 桥 梁 、 轨 枕 等 的 预 应 力 钢筋 。 
根据 国家 标准 《 预 应 力 混凝土 用 钢 绞 线 》《GB/T 5224202R》 的 规定 ， 钢 绞 线 直 在 
有 9.0mm、12. 0mm 和 15. 0mm 三 种 ， 整 根 破坏 负荷 可 达 220KN， 届 服 负荷 可 达 187kN。 
钢 绞 线 主要 用 于 大 跨度 、 大 负荷 的 后 张 法 项 应 力 屋 架 志 桥梁 和 落 腹 梁 等 结构 的 预 应 力 
钢筋 。 g 
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2 和 人 SS 
[ 信 、 引 例 vs 玉民 < 
= NS DD 
在 生活 中 ,我 们 常 能 观察 到 一 些 铁 制品 、 钢 制品 发 生 锈蚀 现象 ， 如何 采 取 有 效 的 技术 


对 策 及 技术 标准 ， 防 止 混凝土 结构 过 早出 现 钢筋 锈蚀 破坏 呢 ? 


钢材 的 锈蚀 


钢材 的 表面 与 周围 介质 发 生化 学 反应 而 遭 到 的 破坏 即 为 钢材 的 锈蚀 。 

钢材 若 在 存放 时 严重 锈蚀 ， 会 使 有 效 截 面积 减 小 、 性 能 降低 甚至 报废 。 在 使 用 中 若 钢 
材 发 生 锈 蚀 ， 不 仅 会 使 受 力 面积 减 小 ， 而 且 因 局 部 锈 坑 的 产生 ， 可 造成 应 力 集中 ， 导 致 结 
构 承 载 力 下 降 。 特 别 在 有 反复 荷载 作用 时 ,将 产生 锈蚀 疲劳 现象 ， 使 疲劳 强度 大 为 降低 
出 现 脆性 断裂 。 

根据 锈蚀 的 作用 机 理 , 钢材 的 锈蚀 可 分 为 化 学 锈蚀 和 电化 学 锈蚀 两 种 。 

1. 化 学 锈蚀 

化 学 锈蚀 是 指 钢材 直接 与 周围 介质 发 生化 学 反应 而 产生 的 锈蚀 。 这 种 锈蚀 多 数 是 氧化 
作用 ,使 钢材 表面 形成 疏松 的 氧化 物 。 在 常温 下 ,钢材 表面 能 形成 一 薄 层 氧化 保护 膜 
FeO， 可 以 防止 钢材 进一步 锈蚀 。 所 以 在 干燥 环境 下 .钢材 锈蚀 进展 缓慢 ,但 在 温度 和 湿 
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度 提高 的 情况 下 ， 这 种 锈蚀 进展 会 加 快 。 

2. 电化 学 锈蚀 

电化 学 锈蚀 是 指 钢材 与 电解 质 溶液 接触 产生 电流 ， 形 成 微 电 池 作 用 而 引起 的 锈蚀 。 钢 
的 表面 层 在 电解 质 溶液 中 构成 以 铁 素 体 为 阳极 ， 以 渗 碳 体 为 阴极 的 微 电 池 。 在 阳极 ， 铁 失 
去 电子 成 为 Fes+ 进入 水 膜 ; 在 阴极 , 溶 于 水 膜 中 的 氧 被 还 原生 成 OH- 。 随 后 两 者 结合 
成 不 溶 于 水 的 Fe(OH):， 并 进一步 氧化 成 为 疏松 易 剥 落 的 红 棕色 Fe(OH)3。 由 于 铁 素 体 
基体 的 逐渐 锈蚀 ， 钢 组 织 中 暴露 出 来 的 渗 碳 体 等 越 来 越 多 ， 形 成 的 微 电 池 数 目 也 越 来 越 
多 ， 钢 材 的 锈蚀 速度 越 益 加 快 。 

电化 学 锈蚀 是 建筑 钢材 在 存放 和 使 用 中 发 生 锈 蚀 的 主要 形式 。 影 响 钢材 锈蚀 的 主要 因 
素 是 水 、 氧 及 介质 中 的 酸 、 碱 、 盐 等 。 同 时 ， 钢 材 本 身 的 组 织 成 分 对 锈蚀 也 有 影响 。 

置 于 混凝土 中 的 钢筋 ， 因为 混凝土 的 碱 性 环境 ， 会 使 之 形成 一 层 碱 性 保护 膜 ， 有 阻止 
锈蚀 继续 发 展 的 能 力 ， 故 混凝土 中 的 钢筋 一 般 不 容易 发 生 锈蚀 。 


























医 之 更 防 上 钢材 锈 人 的 措施 AR 


钢 结构 防止 锈蚀 的 方法 通常 是 采用 表面 刷 漆 。 py 酚醛 磁漆 等 ; 
漆 有 红 丹 漆 、 环 氧 富 锌 漆 等 。 计 昌 钢材 可 采用 过 唐人 等 防 儿 措 施 。 

根据 结构 的 性 质 和 所 处 的 环境 条 件 ， : 江 活 十 卫 入 的 防 锈 措施 主要 是 保证 有 足够 的 保护 层 
厚度 、 保 证 混凝土 的 密实 度 、 er 一 定 的 碱 度 等 。 除 此 
之 外 ,还 可 掺 用 阻 锈 剂 。 

rnt here ! 或 加 入 

某 些 合金 元 素 ， 可 有 效 地 提 ne i 镍 、 钛 等 
合金 元 素 ， 人 KR 


滩 
Wf ns 人 


以 下 是 一 份 国内 外 海洋 结构 腐蚀 的 调查 实例 ， 证 明了 钢筋 混凝土 结构 防腐 的 重要 性 。 

(1) 美国 标准 局 1975 年 的 调查 表明 ， 美国 全 年 各 种 腐蚀 损失 为 700 亿美 元 ， 其 中 混 
凝 土 中 钢筋 腐蚀 损失 占 40%。 

(2) 据 1984 年 报道 美国 57.5 万 座 钢 筋 混 凝 土 桥梁 , 一半 以 上 出 现 了 钢筋 腐蚀 
病害 。 

(3) 据 1986 年 报道 ,日 本 运输 省 检查 103 座 混 凝 土 海港 码头 发 现 ， 凡 是 有 20 年 以 上 
历史 的 码头 ， 都 有 相当 大 的 顺 筋 开裂 ， 需 要 修补 。 

(4) 1981 年 ， 对 我 国 华南 地 区 7 个 港口 的 18 座 桩 基 梁 板 码 头 的 调查 表明 : 由 于 混 凝 
土 钢 筋 锈 蚀 而 导致 码头 严重 损坏 或 较 严 重 损坏 的 占 77.87% 。 

(5) 1956 年 建成 的 湛江 港 一 区 码头 ， 由 于 混凝土 水 灰 比 较 大 ， 采用 了 海 砂 及 其 他 施 
工 质量 问题 等 原因 ,， 起重机 轨道 使 用 了 7 年 后 ， 浪 溅 区 钢筋 腐蚀 很 快 ， 达 到 0.24 一 
0. 42mm/ 年 ， 不 得 不 进行 修补 ; 使 用 32 年 后 浪 沽 区 钢筋 严重 腐蚀 ， 面 板 露 筋 ， 混 凝 土 
剥落 率 高 达 89%， 横梁 锈蚀 率 达 91%。 
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@ 项 目 小 结 站 





钢材 是 建筑 工程 中 最 重要 的 金属 材料 。 在 道 桥 工程 中 应 用 的 钢材 主要 是 碳 素 结 构 
铀 和 佐 合金 高 强度 结构 钢 。 钢 材 具 有 强度 高 ， 塑 性 及 初 性 好 ， 可 焊 可 锦 ， 易 于 加 工 
装配 等 优点 ， 已 被 广泛 地 应 用 于 各 工业 领域 中 。 在 道 桥 建 筑 中 ， 钢 材 用 来 制作 钢 结构 
构件 及 做 混凝土 结构 中 的 增强 材料 ， 尤 其 在 当代 迅速 发 展 的 大 跨度 、 大 荷载 、 高 层 奸 
筑 中 ,钢材 已 是 不 可 或 缺 的 材料 。 

建筑 钢材 最 主要 的 技术 性 质 是 : 层 服 强度 、 抗 拉 强 度 、 延 伸 率 、 冲 南 官 性 和 冷 疹 
性 能 。 建 筑 钢材 的 强度 等 级 主要 根据 这 些 指标 来 确定 。 

建筑 钢材 也 是 工程 中 耗 量 较 大 而 价格 昂贵 的 建筑 材料 ， 所 以 如 何 经 济 合理 地 利用 
钢材 ， 以 及 设法 用 其 他 较 廉价 的 材料 来 代替 钢材 ， 以 节约 金属 材料 资源 、 降 低 成 本 
也 是 非常 重要 的 课题。 了 








途 复 Es 


一 、 单 选 题 A 

1. 钢筋 力学 性 能 检验 时 ， Wk 

A. 负 往 伸 长 长度/ 负 入 原 攻 及 1、 B. 标 ; ae 

C. 标 距 伸 长 长 度 / 标 距 YX 入 长 长 度 / 标 距 

f re ) We i 

A. 23'C+5 NT》 B. 0~35°C > 5~40°C D. 10 一 35C 

有 训 

A. 慑 服 点 升 高 ， wan B. 屋 服 点 降低 ， 塑 性 和 韧性 降低 

C. 屋 服 点 升 高 ， 塑 性 和 韧性 升 高 D. 屋 服 点 降低 ， 塑 性 和 韧性 升 高 

4. 预 应 力 混凝土 配 筋 用 钢 绞 线 是 由 ( ) 根 圆 形 截面 钢丝 绞 擒 而 成 的 。 

A. 5 B. 6 G7 D. 8 

5. 在 热 轧 钢筋 的 冷 索 试验 中 ,( ia 

A. 谊 心 直 径 与 钢筋 直径 之 比 不 变 ， 索 心 角度 与 钢筋 直径 无 关 

B. 索 心 直径 与 钢筋 直径 之 比 变化 ， 弯 心 角度 与 钢筋 直径 有 关 

C. 弯 心 直径 与 钢筋 直径 之 比 变化 ， 弯 心 角度 与 钢筋 直径 无 关 

D. 索 心 直径 与 钢筋 直径 之 比 不 变 ， 索 心 角度 与 钢筋 直径 有 关 

6. 公称 直径 为 6 一 25mm 的 HRB335 钢筋 ,弯曲 试验 时 的 弯 心 直径 为 〈 六 罗 5 
( 注 ; DD 为 公称 直径 ) 

A. 200% B. 300% C. 400% D. 500% 

7. 钢筋 力学 性 能 检验 时 ， 所 对 应 的 用 来 表征 断裂 伸 长 率 的 标 距 是 〈 ) 长 度 。 

A. 断后 B. 原始 C. 拉 伸 D. 层 服 
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8. 钢筋 试验 一 般 在 室温 ( ) 范围 内 进行 。 


A. 10~35'°C B. 10~25°C C. 15~25°C D. 15~35'C 

二 、 判 断 题 

1. 钢筋 牌号 HRB335 中 335 是 指 钢筋 的 极限 强度 。 《 ) 

2. 材料 在 进行 强度 试验 时 ， 加 荷 速度 快 者 的 试验 结果 值 偏 小 。 € ) 

3. 在 钢筋 拉 伸 试 验 中 ， 若 断口 恰好 位 于 刻 痕 处 ， 且 极限 强度 不 合格 ， 则 试验 结果 
作废 。 


4. 所 有 钢筋 都 应 进行 松弛 试验 。 

5. 碳 素 钢 丝 属 高 碳 铜 ， 一 般 含 碳 量 为 0.6% 一 1.4%。 

6. 钢材 检验 时 ， 开 机 前 试验 机 的 指针 在 零点 时 就 不 用 再 进行 调 零 。 

7. 钢筋 抗 拉 强 度 检验 的 断面 面积 以 实 量 直径 计算 。 

三 、 简 答题 

ee 人 险 

2. 什么 是 镇 静 钢 和 沸腾 钢 ? 它们 有 何 优 缺点 ? 仆人 家 二 月 

en nnn 

4, 什么 是 慑 强 比 ? 它 在 工程 中 的 实际 意义 是 休 : 

5. 伸 长 率 表 示 钢材 的 什么 性 质 ? 伸 长 率 的 i 

6. 从 一 批 钢 筋 中 抽样 ， 并 截取 两 根 钢筋 Rae 钢筋 公称 直径 为 12mm， 标 距 为 
6omm， Fee dbl nga sd 求 该 钢筋 试 样 的 伸 长 率 。 

7. 什么 是 钢材 的 冷 诅 性 能 和 冲 去 初 狂 9 它们 有 什么 实际 意义 ? 

es 是 全 的 从 加 工 和 时 这 宇 地 和 机 厂 澳 用 这 原理 的 目的 何在 

9. 钢材 的 化 学 成 分 对 性 能 有 和 什么 影响 ? x 

10. 解释 下 列 钢 牌号 的 含义 。 


(1) Q235 - (GQ275-B B; (3) or (4) Q450 -C。 
11, 桥梁 工程 申 宇 要 应 用 哪些 种 类 的 钢 ? 为 什么 Q235 号 钢 和 低 合金 钢 能 得 到 普遍 的 
应 用 ? 


12. 热 轧 钢筋 根据 哪些 指标 划分 等 级 ”如 何 选用 各 级 钢筋 ? 
13. 钢材 的 锈蚀 原因 及 防止 锈蚀 的 措施 有 哪些 ? 
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Sanna 
通过 学 习 高 分 子 聚合 物 材 料 的 基本 知识 ， An 合 物 的 组 成 和 性 能 ， 以 及 
在 道路 和 桥梁 工程 中 的 应 用 ， 掌 握 高 分 子 聚合 物 的 一 般 结构 和 性 能 、 几 种 常用 高 分 子 聚合 
物 的 特性 ， ee 和 沥青 混合 料 性 能 的 基本 方法 。 
ER 





知识 要 点 ~ 要 求 相关 知识 





合 
常用 的 工程 高 分 子 聚合 物 材料 a 


和 ~ 


> 
XO? ~ 高 分 子 聚合 物 混凝土 、 土 工 合成 材 
会 应 用 高 分 子 聚 含 物 材料 改 上 a 
合 物 在 合 物 改 混合 料 、 
高 分 子 聚合 物 在 疼 水 泥 混 蜂 上 和 源 青 混合 料 的 | 衬 、 高 分 子 聚 合 物 改 性 源 青 混合 衬 





工程 中 的 应 用 胶 黏 剂 、 裂 缝 修补 与 谈 圳 材料、 膨胀 
支 座 和 弹性 支 座 


性 能 





人 类 利用 天 然 聚合 物 的 历史 久远 ,但 直到 19 世纪 中 叶 才 跨 入 对 天 然 聚 合 物 的 化 学 改 
性 工作 。1839 年 ，C. Goodyear 发 现 了 橡胶 的 硫化 反应 ， 从 而 使 天 然 橡胶 变 为 实用 的 工程 
材料 的 研究 取得 关键 性 的 进展 。1870 年 ,J. W. Hyatt 用 樟脑 增 塑 硝化 纤维 素 使 硝化 纤维 
塑料 实现 了 工业 化 。1907 年 ，L. Baekeland 报道 合成 了 第 一 个 热固性 酚醛 树脂 ， 并 在 20 
世纪 20 年 代 实 现 了 工业 化 ， 这 是 第 一 个 合成 塑料 产品 。1920 年 ，H. Standinger 提出 了 聚 
” 合 物 是 由 结构 单元 通过 普通 的 共 价 键 彼此 连接 而 成 的 长 链 分 子 ， 这 一 结论 为 现代 聚合 物 科 

定 了 基础 。 随 后 ，Carothers 把 合成 聚合 物 分 为 两 大 类 ， 即 通过 缩聚 反应 得 到 

过 加 聚 反应 得 到 的 加 聚 物 。20 容 
化 剂 ， 开 创 了 合成 立体 规整 结构 
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年 中 ,合成 高 聚 物 取 得 了 飞速 的 发 展 ， 许 多 重要 的 聚合 物 相继 实现 了 工业 化 。 

高 等 级 公路 的 快速 发 展 对 道路 和 桥梁 建筑 用 的 材料 提出 了 更 高 的 要 求 。 工 程 高 分 子 聚 
合 材 料 在 道路 工程 中 的 应 用 ,不 仅 提供 了 代替 传统 材料 的 新 材料 ,而 且 可 以 作为 改 性 剂 来 
改善 和 提高 现 有 材料 的 技术 性 能 。 高 分 子 聚合 物 复合 材料 具有 质量 轻 、 强 度 高 和 加 工 性 能 
好 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 交通 运输 、 土 木工 程 等 工程 领域 。 然 而 ， 高 分 子 聚合 物 复合 材料 在 
使 用 过 程 中 因 长 时 间 受 到 外 力 、 化 学 物质 、 热 和 光 等 的 作用 ， 容 易 形 成 裂纹 ， 从 而 影响 其 
使 用 寿命 。 若 能 对 复合 材料 的 裂纹 进行 修复 ， 恢 复 其 力学 性 能 ， 则 可 延长 其 使 用 寿命 。 传 
统 的 修复 方法 包括 焊接 、 打 补丁 和 新 树脂 固化 等 ， 但 仅 能 修复 材料 表面 可 见 的 裂纹 ， 无 法 
对 其 内 部 的 微 裂 纹 进行 修复 ， 并 且 耗 费 大 量 的 人 力 。 


(fn 


高 分 子 材料 也 称 为 高 分 子 聚 合 物 材料 ， 是 以 高 分 子 化 合 物 为 基体 ， 再 配 有 其 他 添加 齐 
( 助 剂 ) 所 构成 的 材料 。 图 8. 1 所 示 为 简单 高 分 子 聚合 物 微观 结构 > 





”图 $.1 简单 高 并 于 村 全 物 微观 结构 






8.1 概述 


高 分 子 聚 合 物 按 国际 理论 化 学 和 应 用 化 学 协会 的 定义 是 组 成 单元 相互 多 次 重复 连接 而 
构成 的 物质 。 通 常 认为 高 分 子 聚 合 物 材料 包括 塑料 、 橡 胶 和 纤维 三 类 。 

高 分 子 材料 有 许多 优良 性 能 ， 如 质量 轻 、 比 强度 高 、 耐 腐蚀 、 耐 磨 、 绝 缘 性 好 ， 同 时 
经 济 效益 高 ， 不 受 地 域 、 气 候 限 制 ， 目 前 被 广泛 地 应 用 于 实际 工程 中 。 

1. 高 分 子 材料 按 来 源 分 类 

高 分 子 材料 按 来 源 分 为 天 然 高 分 子 材料 和 合成 高 分 子 材料 。 天 然 高 分 子 是 存在 于 动 
物 、 植 物 及 生物 体内 的 高 分 子 物 质 ， 可 分 为 天 然 纤 维 、 天 然 树脂 、 天 然 橡胶 、 动 物 胶 等 
合成 高 分 子 材料 主要 是 指 塑 料 、 合 成 橡胶 和 合成 纤维 三 大 合成 材料 ， 此 外 ， 还 包括 胶 答 
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子 聚合 物 材料 








剂 、 涂 料及 各 种 功能 性 高 分 子 材料 。 合 成 高 分 子 材料 具有 天 然 高 分 子 材料 所 没有 的 或 较为 
优越 的 性 能 一 一 较 小 的 密度 和 较 高 的 力学 性 能 、 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 性 、 电 绝缘 性 等 。 
图 8. 2 所 示 为 不 同 颜色 的 高 分 子 聚 合 物 。 





2. 高 分 子 材料 按 特性 分 类 A 
高 分 子 材料 按 特 性 分 为 橡胶 、 纤 维 、 塑 料 、 高 分 子 和 浊 、 高 分 子 涂料 和 高 分 子 基 复 
合 材料 等 。 图 8.3 所 示 为 不 同 特性 的 高 分 子 聚合 物 。 
AN 


图 8.2 不 同 颜色 的 高 分 子 聚 合 物 A 
伶 





图 8.3 不 同 特性 的 高 分 子 聚合 物 


3. 高 分 子 材料 按 应 用 功能 分 类 

按照 材料 应 用 功能 分 类 ， 高 分 子 材料 分 为 通用 高 分 子 材料 、 特 种 高 分 子 材料 和 功能 高 
分 子 材料 三 大 类 。 

(1) 通用 高 分 子 材料 指 能 够 大 规模 工业 化 生产 , 已 普遍 应 用 于 建筑 、 交 通 运输 、 农 
业 、 电 气 电子 工业 等 国民 经 济 主要 领域 和 人 们 日 常生 活 的 高 分 子 材料 。 这 其 中 又 分 为 塑 
料 、 橡 胶 、 纤 维 、 黏 合剂 、 涂 料 等 不 同类 型 。 

(2) 特种 高 分 子 材 料 主要 是 一 类 具有 优良 力学 强度 和 耐 热 性 能 的 高 分 子 材 料 ， 如 聚 碳 
酸 酯 、 聚 酰 亚 胺 等 材料 ， 已 广泛 应 用 于 工程 材料 上 。 

(3) 功能 高 分 子 材料 是 指 具 有 特定 的 功能 作用 ， 可 做 功能 材料 使 用 的 高 分 子 化 合 物 ， 
包括 功能 性 分 离 膜 、 导 电 材料 、 医 用 高 分 子 材料 、 液 晶 高 分 子 材料 等 。 
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< 量 忆 大 高 分 子 聚 合 物 的 基本 概念 


1. 单 体 、 链 节 、 聚 合 物 、 聚 合 度 

高 分 子 聚 合 物 虽然 分 子 量 大 、 原 子 数 较 多 , 但 都 是 由 许多 低 分 子 化 合 物 聚 合 而 成 ， 如 
聚 乙 烯 〈… 一 CHz 一 CHz 一 CHz 一 CHz 一 …) 是 由 低 分 子 化 合 物 乙 烯 (CH;2 = 二 CH2) 聚合 
而 成 ,车 将 “一 CHz 一 CHz 一 CHs 一 ”看 作 聚 乙烯 大 分 子 中 的 一 个 重复 结构 单元 ， 则 聚 乙 
烯 可 写成 [一 CHs 一 CH 一 ],。 

单 体 是 指 可 以 聚合 成 高 分 子 聚合 物 的 低 分 子 化 合 物 ， 如 上 述 的 乙烯 (CH; = CH2); 
链 节 是 指 组 成 高 分 子 聚 合 物 最 小 的 重复 结构 单元 ， 如 上 述 的 “一 CHz 一 CH 一 ”; 聚合 物 
是 指 相应 组 成 的 大 分 子 ， 如 上 述 的 [一 CH: 一 CH: 一 ],， 聚合 度 是 指 聚合 物 中 所 含 链 节 的 
数目 xn， 聚合 度 很 大 (10 以 上 ) 的 聚合 物 称 为 高 聚 物 。 

2. 聚合 物 的 命名 ， 从 

1) 根据 单 体 的 名 称 命名 AAA 

以 形成 聚合 物 的 单 体 为 基础 ， 在 单 体 名 称 之 前 加 “ 李 和 5 字 而 命名 ， 如 聚 乙烯 、 聚 丙烯 

。 如 单 体 有 两 种 或 两 种 以 上 时 ， 常 把 单 体 的 名 称 《成 其 纳 写 ， 写 在 前 面 ， 在 其 后 按 用 途 
加 桂 脂 或 相 胶 。 如 丁 莱 橡 胶 ， rae 

2) 习惯 上 的 命名 或 商品 名 称 

这 种 方法 完 习惯 上 的 命名 法 ， Po 如 聚 已 二 酰 己 二 胺 ,习惯 上 称 
为 聚 酰胺 66， 商 品名 称 为 尼龙 。 为 向 化 起 见 也 以 条 合 物 的 英文 各 称 迪 写 符 号 表示 ， 如 聚 乙 
烯 (Polyethylene) 缩写 为 PE 等 2 x 多 

GL 


| 8.1.2 | FR A 


RN 堆砌 而 成 的 ， 按 分 子 几何 结构 
形态 来 分 ,可 分 为 线 型 、 支 链 型 和 体型 三 种 。 

1. 线 型 

线 型 高 分 子 聚合 物 的 分 子 为 线 状 长 链 分 子 ， 大 多 数 呈 卷曲 状 ， 由 于 高 分 子 链 之 间 的 范 
德 华 力 很 微弱 ， 使 分 子 容易 相互 滑动 ,在 适当 的 溶剂 中 能 溶解 ， 溶 解 后 的 溶液 黏度 很 大 。 
当 温 度 升 高 时 ， 它 可 以 熔融 而 不 分 解 ， 成 为 黏度 较 大 、 能 流动 的 液体 。 利 用 此 特性 ， 在 加 
工时 可 以 反复 塑 制 。 塑 性 树脂 大 部 分 属于 线 型 高 分 子 聚 合 物 。 线 型 高 分 子 聚 合 物 具 有 良好 
的 弹性 、 塑 性 、 和 柔顺 性 ， 还 有 一 定 的 强度 ， 但 硬度 小 。 

2. 支 链 型 

支 链 型 高 分 子 聚 合 物 的 分 子 在 主 链 上 带 有 比 主 链 短 的 支 链 。 它 可 以 溶解 和 熔融 , 但 当 
支 链 的 支 化 程度 和 支 链 的 长 短 不 同时 ， 会 影响 高 分 子 聚合 物 的 性 能 。 如 低 密 度 聚 乙烯 属于 
支 链 型 结构 ， 与 线 型 高 密度 聚 乙烯 相 比 ， 它 的 密度 小 ， 抗 拉 强 度 低 ， 而 溶解 性 增 大 ， 这 是 
由 于 其 分 子 间 的 作用 力 较 弱 造成 的 。 

3. 体型 

体型 高 分 子 聚 合 物 的 分 子 是 由 线 型 或 支 链 型 高 分 子 聚 合 物 分 子 以 化 学 键 交 联 形成 的 ， 
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呈 空 间 网 状 结构 。 它 不 能 溶解 于 任何 溶剂 ， 最 多 只 能 溶 胀 ; 加 热 后 不 软化 ， 也 不 能 流动 ， 
加 工时 只 能 一 次 塑 制 。 热 固 性 树脂 属于 体型 高 分 子 聚 合 物 。 由 于 体型 高 分 子 聚 合 物 是 一 个 
巨型 分 子 ， 所 以 塑性 和 弹性 低 ， 但 硬度 与 脆性 较 大 ， 耐 热 性 较 好 。 

三 大 合成 材料 中 的 合成 纤维 属于 线 型 高 分 子 聚 合 物 ， 而 塑料 可 以 是 线 型 高 分 子 聚 合 
物 ， 也 可 以 是 体型 高 分 子 聚合 物 。 











< 晶 尾 绚 高 分 子 聚合 物 的 分 类 


高 分 子 聚 合 物 的 分 类 方法 很 多 ， 经 常 采用 的 方法 有 如 下 几 种 。 

(1) 按 高 分 子 聚合 物 的 合成 材料 分 类 ， 可 分 为 塑料 、 合 成 橡 胺 和 合成 纤维 ， 此 外 还 有 
胶 黏 剂 、 涂 料 等 。 

(2) 按 高 分 子 聚合 物 的 分 子 结构 分 类 ， 可 分 为 线 型 、 支 链 型 和 体型 三 种 。 

(3) 按 高 分 子 配 合 物 的 反应 类 别 分 类 ， 可 分 为 加 全 反应 和 纺 聚 反应， 其 反应 产物 分 为 
加 聚 物 和 缩聚 物 。 以 





高 分 子 聚合 物 的 工程 应 用 Re 


工程 高 分 子 聚合 物 材料 ， 除了 直接 人 为 上 和 和 果 结构 物 相 人 或 本 伯 的 材料 外 更 多 
的 是 作为 改善 水 混混 北 二 或 浙 青 混合 料 性 衣 的 组 分 ， 为 此 必须 掌握 高 分 子 聚合 物 材料 的 组 
成 、 性 能 和 配制 ， 才能 正确 选择 和 应 用 这 材料 。 









x 2 


荣 用 的 工程 分 于 了 全 物 材料 


[ 程 高 分 子 聚 合 物 材 料 是 以 聚合 物 为 主要 原料 加 工 而 成 的 塑料 、 合 成 橡胶 、 合 成 纤 
维和 塑料 -橡胶 共聚 物 。 


IE «+ 


1. 塑料 的 组 成 
塑料 是 以 合成 树脂 为 主要 原料 ， 加 入 填充 剂 、 增 塑 剂 、 润 滑 剂 、 颜 料 等 添加 剂 ， 在 一 
定 温度 和 压力 下 制 成 的 一 种 有 机 高 分 子 材料 。 

















1) 合成 树脂 

在 塑料 中 ,合成 树脂 的 含量 为 30% 一 60%。 塑 料 的 主要 性 质 取 决 于 所 采 合成 树 
脂 。 合成 树脂 在 塑料 中 起 胶结 作用 ， 它 能 把 其 他 组 分 牢固 地 结合 起 来 ， ua， 
型 的 性 能 。 


合成 树脂 是 合成 高 分 子 聚 合 物 的 一 类 ， 简 称 树脂 ， 高 分 子 聚合 物 的 结构 复杂 而 且 分 子 
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量 很 大 ,一 般 都 在 数 千 以 上 ， 甚 至 高 达 上 百 万 。 例 如 由 乙烯 (CH; 二 CH;〉 聚合 而 成 的 高 
分 子 聚 乙烯 ， 其 分 子 量 为 1000 一 3500， 甚 至 高 达 50X104 。 

合成 树脂 按 其 受热 时 所 发 生 的 变化 不 同 又 可 分 为 热塑性 树脂 和 热固性 树脂 。 以 不 同 的 
树脂 为 基 材 ， 可 以 分 别 制 得 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 。 塑 料 的 主要 性 质 取决 于 所 采用 的 合 
成 树脂 。 用 于 热塑性 塑料 的 树脂 主要 有 聚 氧 乙烯 、 聚 全 乙烯 等 。 用 于 热固性 塑料 的 树脂 主 
要 有 酚醛 树脂 、 环 氧 树脂 等 。 

2) 添加 剂 

塑料 中 除 含有 合成 树脂 外 ， 为 了 改善 其 加 工 条 件 和 使 用 性 能 ， 还 需 在 其 中 添加 一 定数 
量 的 增 塑 剂 、 稳 定 剂 、 填 充 剂 及 其 他 助 剂 。 这 些 填充 剂 分 散 于 塑料 基体 中 ， 并 不 影响 高 分 
子 聚 合 物 的 分 子 结构 。 

(1) 增 塑 剂 。 能 使 高 分 子 材料 增加 塑性 的 化 合 物 称 为 增 塑 剂 ， 一 般 为 高 沸点 、 不 易 挥 
发 的 液体 或 低 熔 点 的 固体 有 机 化 合 物 ， 如 邻 茉 二 甲酸 酯 类 、 聚 酯 类 * 环 氧 类 等。 

(2) 稳定 剂 。 在 高 分 子 聚 合 物 模 望 加 工 过 程 中 起 到 减缓 反应 速度 。 防 止 光 、 热 、 氧 化 
引起 的 老化 作用 ， 减 缓 高 分 子 聚 合 物 在 加 工 和 使 用 过 程 中 的 降解 作用 ， 延 长 使 用 寿命 的 汪 
加 剂 ， 常 用 的 有 抗 氧 剂 、 热 稳定 剂 和 紫外 吸收 剂 等 。 、 

(3) 填充 剂 。 主 要 是 化 学 性 质 不 活泼 的 粉 状 、 拨 状 或 纤维 状 的 固体 物质 ， 常 用 的 有 有 
机 玻璃 纤维 、 云 母 、 石 棉 等 ， 占 塑料 质量 的 20%~~ 引 %， 可 提高 强度 ， 增 加 耐 热 性 、 稳 定 
性 ， 并 可 降低 塑料 成 本 。 NS 

(4) 其 他 助 剂 。 如 改善 高 分 子 聚合 物 为 
的 线性 结构 转变 为 体型 结 构 的 因 化 间 必 轩 江 

2. 常用 塑料 的 性 能 和 用 途 XL 

塑料 是 可 以 通过 调整 配 谷 比 参数 及 工艺 条 件 制 得 不 同性 能 的 材料 ， 具 有 较 高 的 比 强 度 
和 优良 的 加 工 性 能 ， 因 雍 笑 土建 工程 中 也 得 到 针 户 演 的 应 用 。 表 8. 1 所 示 为 常用 于 制造 好 



















































E 能 的 润滑 剂 ， 使 高 分 子 聚 合 物 由 受热 可 塑 


Wx 














料 的 合成 树脂 的 特性 与 用 途 。 个 
AN 
表 8.1 常用 于 制造 塑料 的 合成 树脂 的 特性 与 用 途 
合成 树脂 名 称 | 代号 合成 方法 特性 与 用 途 
乙烯 单 体 加 聚 而 成 ， 按 合 | 强度 高 、 延 伸 率 大 、 耐 寒 性 好 、 电 绝缘 
聚 乙烯 PE | 成 方法 的 不 同 ， 有 高 压 、 中 | 但 耐 热 性 差 。 用 于 制造 薄膜 、 结 构 材料 ， 配 
压 和 低压 之 分 制 涂料 、 油 漆 等 
密度 低 ， 强 度 、 耐 热 性 比 PE 好 ， 延 伸 率 、 而 
炳 PP 力 而 
下 网 和 间作 加 天 而 寒 性 尚好 。 主 要 用 于 生产 薄膜、 纤维、 管道 等 
较 高 的 力学 性 能 、 化 学 稳定 性 好 ， 但 变形 
聚 氧 乙 燃 “| PVC | 。 氧 乙 燃 单 体 加 聚 而 成 能 力 低 、 耐 寒 性 差 。 用 于 制造 建筑 配件 、 管 


道 及 防水 材料 等 





质 轻 、 耐 水 、 耐 腐蚀 、 不 而 冲击、 性 脆 ， 


J | ee 
人 人 用 于 制作 板材 和 泡沫 塑料 竺 
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续 表 
合成 树脂 名 称 | 代号 合成 方法 特性 与 用 途 
乙 焕 -乙酸 具有 优良 的 韧性 、 弹 性 和 和 柔软 性 ， 并 具有 
EVA 乙烯 和 乙酸 乙烯 共聚 而 成 ”| 一 定 的 刚度 、 耐 磨 性 和 抗 冲击 性 。 用 于 黏 结 
乙烯 酯 共聚 物 
剂 、 涂 料 等 
聚 甲 基 丙 燃 酸 透明 度 高 ， 低 温 时 具有 较 高 的 冲击 强度 
PMMA 引力 而 
甲 酯 iii a 坚韧 、 有 弹性 。 主 要 用 作 生产 有 机 玻璃 





苯酚 与 甲醛 缩聚 而 成 ， 两 


热 、 耐 化 学 腐蚀 、 绝句 ， 对 经 
酚 本 树脂 PF “| 者 比例 及 催化 剂 种 类 不 同时 ，| ， 醒 热 、 醒 化 学 腐蚀 、 电 绝缘 ， 较 脆 ， 对 纤 


维 的 胶合 能 力 强 。 不 能 单独 作为 塑料 使 用 








可 得 到 热塑性 及 热 辕 性 品种 
黏 结 性 和 力学 性 能 优良 ， 耐 碱 性 良好 ， 电 
个 或 两 个 以 上 环 氧 基 
环 氧 树脂 “| EP Re 人 A 可 用 于 生产 下 
现 铅 、 胶 结 前 和 涂料 人 
STR 耐 磨 性 、 而 
聚 栈 胶 。 | PA | 由己 内 栈 腔 加 聚 而 成 尖 C 介 不同 酸 和 强 可 .大 量 用 于 制造 机 械 
有 介 





加 


二 氢 二 甲 基 硅 烷 水 能 秽 聚 | 。 耐 高 温 性 、 耐 寒 性 、 硬 腐蚀 性 、 电 绝 
有 机 硅 树 及 | ”SI | ( 线 型)， 二 氧 二 甲 基 古 烷 瑟 | 性 、 耐 水 性 好 ， 用 于 制作 高 级 绝缘 材料 、 防 
: 氧 甲 基 硅 烷 沁 和 条 和 水 材料 等 、 





NF 4 
pe 议 强 了 L 耐 热 、 耐 油 、 弹 性 好 、 抗 冲击 、 电 
再 EE 莱 乙 烯 | ,。 
sd 站 和 六 缘 ， 但 不 耐 高 温 、 不 透明 。 用 于 制作 装饰 
-> Sy 材 、 家 具 等 


ABS 塑料 ABS 





人 
最 大 帮 是 | > 开国 A (2，2 -到 机 红 ) 缩 | 。 远 明 放 家 高、 责 冲 击 、 硬 热 、 醒 油 等 ,而 
= ” | 聚 而 成 磨 性 差 ， 用 于 制造 电容 器 、 录 音 带 等 


EE sew 


1. 合成 橡胶 的 组 成 

合成 橡胶 是 以 生 胶 为 原料 ， 加 入 适合 的 配合 剂 ， 经 硫化 以 后 得 到 的 高 分 
子弹 性 体 。 

1) 合成 橡胶 的 基本 原料 

合成 橡胶 是 由 石油 、 天 然 气 、 煤 、 石 灰 石 及 粮食 等 原料 经 加 工 而 制 得 ”100 年 介绍 】 
的 。 常 用 原料 如 甲烷 、 丙 烧 、 乙 烯 、 丁 烯 、 戊 烯 、 茶 、 甲 莱 及 乙 燃 等 。 这 些 原料 经 与 水 作 
或 脱水 反应 即 可 生成 丁 二 烯 ， 而 丁 二 烯 是 很 多 合成 橡胶 的 单 体 原料 。 
生 胶 是 橡胶 制品 的 重要 组 成 部 分 ， 但 由 于 它 自身 的 分 子 结构 是 线 型 或 带 有 支 链 的 长 链 
状 分 子 ， 分 子 中 有 不 稳定 的 双 键 存在 ， 受 温度 影响 体态 性 能 变化 较 大 ， 因 此 通常 必须 在 生 
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胶 中 掺 加 其 他 组 分 进行 碗 化 处 理 。 根 据 其 在 橡胶 中 的 作用 可 分 为 硫化 剂 、 硫 化 促进 剂 、 活 
化 剂 、 填 充 剂 、 防 老 剂 、 增 塑 剂 、 着 色 剂 等 ， 统 称 为 配合 剂 。 

2) 配合 剂 

(1) 硫化 剂 ， 相 当 于 热塑性 塑料 中 的 固化 剂 ， 它 使 生 胶 的 线 型 分 子 间 形 成 交 联 而 成 为 
立体 的 网 状 结构 ， 从 而 使 胺 料 变 成 具有 一 定 强度 、 蔬 性 的 高 弹性 硫化 腕 。 硫 化 剂 品种 很 
多 ， 除 硫黄 外 ， 还 有 胶 类 、 树 脂 类 、 金 属 氧化 物 等 。 近 年 来 还 发 展 出 用 原子 辐射 的 方法 直 
接 进行 交 联 作用 。 

(2) 硫化 促进 剂 ， 其 作用 是 缩短 硫化 时 间 ， 降 低 硫化 温度 ， 提 高 制品 的 经 济 性 ， 并 能 
改善 性 能 。 硫 化 促进 剂 多 为 有 机 化 合 物 。 

(3) 活化 剂 ， 又 称 助 促进 剂 ， 能 起 加 速 并 充分 发 挥 有 机 促进 剂 的 活化 促进 作用 ， 以 减 
少 促进 剂 用 量 ， 缩短 硫 化 时 间 。 常 用 的 活化 剂 有 氧化 锌 、 氧 化 僻 、 硬 脂 酸 等 。 

(4) 填充 剂 ， 作 用 是 增加 橡胶 制品 的 强度 ， 降 低 成 本 及 改善 工艺 性 能 。 填 充 剂 的 主要 
形状 有 粉 状 和 织物 状 。 党 用 的 活性 填充 料 有 炭 、 二 氧化 硅 、 Ce 
非 活性 填料 有 滑石 粉 、 硫 酸 钢 等 。 CK 

(5) 防老 剂 ， 用 于 防止 橡胶 因 热 氧化 作用 、 机 械 力作 用 、 光 参与 氧化 作用 及 水 解 作用 
而 引起 质变 。 常 用 的 防老 剂 有 酚 类 、 胶 类 、 鲁 美 。 为 了 有 效 抑制 检 胶 老化 ， 可 同时 使 用 必 
种 防老 剂 ， 共 同 发 挥 作用 。 

(6) 增 闻 剂 ， 又 称 软化 剂 。 EE NN 选用 时 
要 考虑 增 塑 剂 与 橡 腕 的 极 性 相似 ， 相 似 机 容 、 这 样 有 利于 增 塑 剂 的 均匀 分 散 。 

各 种 配合 剂 的 功用 不 同 ， 有 的 在 -各 胶 中 加 时 起 几 种 人 刘 。 如 丰 儿 呈 是 酒 潮 刘 又 是 
老 剂 ， 硬 脂 本 既是 活性 剂 又 是 分 散 利 ， 问 时 它们 又 有 很 好 的 族 刻 作用 ， 石 时 与 硬 脂 酸 还 能 
起 内 润 计 与 外 润滑 作用 ， 玫 动 橡胶 脱 便 ， 是 很 好 的 脱 柱 刘 - 

2. 合成 橡胶 的 性 能 与 用 途 PNA 

合成 橡胶 的 特征 是 在 较 小 的 外 力作 用 下 上 能 产生 大 的 变形 ， 外 力 去 除 后 能 迅速 恢复 原 
状 ， 具 有 良好 的 伟 缩 性 、 储 能 能 力 和 而 麻 、 陋 声 、 绝 缘 等 性 能 ， 是 应 用 广泛 的 材料 。 生 胶 
原料 有 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 西 大 类 ， 而 天 然 橡胶 远 远 不 能 满足 生产 发 展 的 需要 ， 而 石化 工 
业 的 迅速 发 展 可 生产 大 量 的 合成 橡胶 原料 ， 因 此 人 工 合成 橡胶 是 主要 的 原料 来 源 ， 所 制 成 
的 橡胶 制品 的 性 能 困 单 体 和 制造 工艺 的 不 同 而 异 ， 某 些 性 能 〈 如 耐 油 、 耐 热 、 耐 磨 等 ) 其 
至 较 天 然 橡胶 为 优 。 表 8. 2 列 出 了 常用 橡胶 材料 的 性 能 与 用 和 途 。 

表 8.2 常用 橡胶 材料 的 性 能 与 用 途 






























































品种 | 代号 来 源 特 性 用 途 品 种 
性 高 、 抗 撕 裂 性 

天 然 从 他 i. eid 

| NR : 然 es . 2 化， 不 适用 于 100TC 和 、 通 用 制品 
橡胶 天 旨 与 其 他 材料 相 混合 .而 不 适用 于 100 轮胎 、 通 用 制 点 

磨 性 良好 
丁 莱 SBR 丁 二 烯 - 某 ee 生 胶 强度 低 . 加 工 性 轮胎 、 胶 板 、 胶 
i ， 耐 磨 性 突出 ， 耐 热 六 en 

橡胶 乙烯 共聚 性 、 耐 老化 性 较 好 能 较 天 然 橡胶 差 布 、 通 用 制 
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§8 EEE TE 
续 表 
品种 | 代号 来 源 特 性 用 途 品 种 
丁 及 本 二 燃 与 丙 | 而 油 、 而 热 性 好 ， 气 | 。 耐寒 性 、 而 臭氧 性 较 | ， 答 油管 、 硬 油 
NBR 密封 圈 及 一 般 耐 
橡胶 燃 且 聚合 。 | 密 性 与 耐水 性 良好 ”| 差 ， 加 工 性 差 
油 制品 
加 下 | ee se 电 绝缘 性 差 ， 加 工时 | ”胶管 、 胶 带 、 
橡胶 的 pe 易 粘 辊 ， 相 对 成 本 较 高 | 胶 黏 剂 、 一 般 制品 
顺 J | | 工 = 二 定向 | 弹性 性 能 最 优 , 而 | ， 抗 拉 强度 低 ， 籍 结 | 构 胶 弹 筑 ， 减 
橡胶 共聚 寒 、 耐 磨 性 好 性 关 起 橡胶 执 
异 丁 燃 与 少 | ， 气 密 性 、 而 老化 性 和 ZO 内 胎 、 外 胎 、 
HR | 量 异 友 二 燃 | 而 热 性 最 好 ， 硬 酸 碱 性 2 a 化 工 衬里 及 防 振 
共 到 良好 制品 
dc 执 胶 
乙 再 a a Rr 
要 应 | ER | 一 二 二 家 和 性 、 耐 臭氧 性 很 好 代 硫化 慢 、 黏 着 性 差 让 人员 基 介 
人 己 性 济 剂 和 关外 es 
ss SF 
- 济 简 汶 及 低温 性 突 Yr DK) ee 
硅 橡 胺 | SR | 。 硅 氧 伐 聚 合 | 出 了 化 学 必 性 大 EE Wi dso 
-去 ” | 缘 性 优良 
< -一 
于 月 乡 
计 磨 其 德 各 站 、 实 心 轮 
采 所 栈 | 多 异 握 we 耐水 、 耐 酸 破 性 差 ， ee 
橡胶 酸 酯 和 扩 链 剂 | “| 高 温 性 能 关 ee 
| 而 油性 优良 磨 制品 
反应 而 成 








EEEN sxe 











合成 纤维 是 以 有 机 高 分 子 聚合 物 为 原料 ， 经 熔融 或 溶解 后 纺 制 成 的 纤维 ， 如 聚 酰胺 、 
聚 酯 纤维 等 ， 它 与 纤维 素 纤维 和 蛋白质 纤维 等 人 造 纤维 一 样 均 属于 有 机 化 学 纤维 。 而 玻璃 
纤维 、 陶 瓷 纤 维 等 则 属于 无 机 化 学 纤维 ,自然界 还 有 石棉 等 无 机 天 然 纤 维 及 动 植物 纤维 等 


有 机 天 然 纤 维 。 
1. 合成 纤维 的 制造 


合成 纤维 的 制 取 工 艺 包括 有 机 化 合 物 单 体制 备 与 聚合 、 


纺 丝 和 后 


加 工 三 个 基本 环节 


合成 纤维 是 以 有 机 高 分 于 化 合 物 为 主要 成 分 ， 并 添加 提高 纤维 加 工 和 使 用 性 能 的 某 些 动 


剂 ， 如 二 氧化 钛 、 油 剂 、 


染料 和 抗 氧 剂 等 ， 而 制 成 的 成 纤 高 分 子 聚 合 物 。 


293 


~- 人- 


i | 市 政工 程 材料 检测 


将 成 纤 高 分 子 聚合 物 的 熔 体 或 浓 溶 液 ， 用 纺 丝 泵 连续 、 定 量 而 均匀 地 从 喷头 的 毛细 孔 
中 挤 出 ， 成 为 液态 细 流 ， 再 在 空气 、 水 或 特定 的 凝固 浴 中 固化 成 为 初生 纤维 的 过 程 ， 称 为 
纺 丝 或 纤维 成 型 。 纺 丝 方法 主要 有 两 大 类 : 熔 体 纺 丝 法 和 溶液 纺 丝 法 。 溶 液 纺 丝 法 又 分 为 
湿 法 纺 丝 和 干 法 纺 丝 。 因 此 ， 合 成 纤维 主要 有 三 种 纺 丝 方法 。 纺 丝 成 型 后 得 到 的 初生 纤维 
的 结构 还 不 完善 ， 物 理 力学 性 能 较 差 .必须 经 过 一 系列 后 加 工 ， 主 要 是 拉 伸 和 热 定 型 工 
序 ， 使 其 性 能 得 到 提高 和 稳定 。 

2. 常用 合成 纤维 的 特性 

相对 于 各 种 天 然 纤 维和 人 造 纤 维 ， 合 成 纤维 具有 强度 高 、 密 度 小 、 弹 性 好 、 耐 磨 、 耐 
酸 碱 、 不 毒 、 不 星 等 优越 性 能 ， 因 此 合成 纤维 不 仅 广泛 应 用 于 工农 业 生产 、 国 防 工业 和 日 
常 衣料 用 品 等 各 个 领域 ， 近 年 来 在 道路 等 土木 工程 中 也 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 常 用 合成 纤 
维 的 特性 见 表 8. 3。 




















表 8.3 常用 合成 纤维 的 特性 
化 学 名 称 商品 名 称 特 “性 一 





弹性 好 ， 剖 性 模 量 大 ， 不 号 灾 冻 ”强度 高 ， 抗 冲击 性 好 ， 而 


纤维 涤 名 日 
ee 有 人 收 、 机 性、 化 学 检定 儿 及 弛 丝 均 较 好 

















涌 栈 胶 纤维 ”| 锦纶 (人造 毛 ) 夺权 ， 友 度 交 导入 度 好 ,出 记性 好 ， 强 性 本人 
聚 丙 且 姬 纤维 | ”及 纶 ( 奥 纶 ， | 质 轻 , 来 软 尺 不 短 蛙 ， 弹 性 好 ， 吸湿 小 ， 耐 记性 关 
聚 乙烯 腑 ”| ” 维 给 、 维 尼 纶 湿性 她 ,强度 较 好 ， 不 各 是 ， 弹 性差 

汉 丙 烽 丙纶 RE 


i XA 
XA 化 学 稳定 性 好 "耐酸 碱 ， 弹 性 、 耐 磨 性 均 好 ， 耐 热 性 差 ， 可 
聚 毛 乙 类 氨纶 用 作 纤 维 增强 机 配制 纤维 混凝土 具有 较 高 的 抗 冲击 性 


N 能 ， 也 可 作为 防护 构件 用 
塑料 -橡胶 共聚 物 


随 着 高 分 子 聚合 物 工 业 的 发 展 ， 不 论 成 分 还 是 形状 ， 橡胶 与 塑料 的 区 别 已 不 是 很 明显 
了 。 例 如 ， 将 聚 乙烯 毛 化 可 以 得 到 毛 化 聚 乙 烯 橡胶 〈CPE)， 即 氯 原子 部 分 置换 聚 乙烯 大 
分 子 链 上 氧 原子 的 产物 。 随 着 氯 含量 的 增加 ， 氧化 聚 乙烯 柔韧 性 增加 而 呈现 橡胶 的 特性 。 
ABS 树脂 在 光 、 氧 作用 下 容易 老化 ， 为 了 克服 这 一 缺点 ,将 氧化 聚 乙烯 与 茉 乙烯 和 丙烯 且 
进行 接 校 ， 可 制 得 耐候 性 的 ACS 树脂 。 高 冲击 聚 茶 乙 烯 树脂 是 由 顺 丁 橡胶 〈 早 期 为 丁 茶 
橡胶 ) 与 茶 乙 烯 接 枝 共聚 而 成 ， 故 也 称 接 枝 型 抗 冲 击 聚 芋 乙 烯 (HIPS)， 该 产品 韧性 较 
高 ， 抗 冲击 强度 较 普 通 聚 茶 乙 烯 提高 7 倍 以 上 。 茉 乙烯 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 嵌 段 共聚 物 (SBS) 
是 苯 乙 烯 与 丁 二 烯 嵌 段 共聚 物 ， 它 兼 具 塑 料 和 橡胶 的 特性 ， 具 有 弹性 好 、 抗 拉 强 度 高 、 低 
温 变形 能 力 好 等 优点 。SBS 是 较 佳 的 沥青 改 性 剂 ， 可 综合 提高 沥青 的 高 温 稳定 性 和 低温 抗 
裂 性 。 
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8. 3 高 分 子 聚合 物 在 道路 工程 中 的 应 用 


由 于 有 机 化 学 工业 的 迅速 发 展 ， 有 机 高 分 子 材料 的 品种 不 断 增加 ， 性 能 不 断 改善 ， 所 
使 用 的 领域 更 加 广泛 ， 在 土木 建筑 、 道 路 工程 中 得 到 大 量 的 应 用 。 在 道路 工程 中 应 用 最 多 
的 高 分 子 聚 合 物 是 改 性 沥青 ， 它 用 以 改善 水 泥 混 凝 土 性 能 或 制作 聚合 物 混凝土 ， 还 可 作为 
胶结 和 嵌 缝 密封 材料 ， 以 及 用 于 加 强 土 基 和 路 面 基 层 的 高 分 子 聚 合 物 土工 格 栅 材料 等 。 


聚合 物 混凝土 


水 泥 混凝土 具有 许多 优良 的 技术 品质 ， 所 以 广泛 应 用 于 高 等 级 路 面 和 大 型 桥梁 工程 ， 
但 它 最 主要 的 缺点 是 抗 拉 (或 抗 弯 ) 强度 与 抗 压强 度 的 比值 较 乱 ， 相 对 延伸 率 小 ， 是 一 种 
典型 的 强 而 脆 的 材料 。 如 能 借助 高 分 子 聚合 物 的 特性 采用 高 分 子 聚 合 物 改 性 水 泥 混 北 
土 ， 则 可 弥补 上 述 缺 点 ， 使 水 泥 混凝土 成 为 强 而 桢 的 材料 

聚合 物 混凝土 是 由 有 机 、 无 机 材料 复合 而 成 的 混凝土 。 它 按 组 成 材料 和 制作 工艺 可 分 
为 三 种 ， 聚合 物 浸渍 混凝土 、 聚 合 物 水 泥 混 凝 直 和 聚合 物 胶结 混凝土 。 

1. 聚合 物 浸渍 混凝土 NN 厂 

聚合 物 浸 沪 混 凝 寺 (PIC) 是 已 硬化 的 沪 凝 上 〈 基 材 ) 效 千 燥 后 浸入 有 机 单 体 ( 甲 基 丙 
燃 酸 甲 酯 、 丙 燃 哺 等 )， 用 加 热 或 辐射 等 方法 使 混凝土 孔 际 中 的 单 体 聚 合 而 成 的 一 种 混凝土 

1) 基本 工艺 村 人 

0 二 如 为 人 本 人 能 尖 刘 上 村 3 咏 区 ，6 须 信友 分 于 说， 这 
100~105C 。 (~I 2 

(2) 浸 溃 。 浸 溃 征 使 配制 好 的 浸渍 液 十 人 混凝土 孔隙 中 的 工序 。 最 常用 的 浸渍 聚 合 物 
材料 有 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (MMA)、 葵 乙烯 (S)， 此 外 还 需 加 入 引发 剂 、 催 化 剂 及 交 联 剂 等 
浸渍 液 。 

(3) 聚合 。 聚 合 是 使 浸渍 在 基体 孔 际 中 的 单 体 聚 合 固化 的 过 程 。 日 前 采用 较 多 的 是 掺 
加 引发 剂 的 热 聚 合法 。 

2) 技术 性 能 

聚合 物 浸渍 混凝土 由 于 聚合 物 浸渍 充 至 了 混凝土 的 毛细 管 孔 和 微 裂缝 所 组 成 的 孔隙 系 
统 ， 改 变 了 混凝土 的 孔 结构 ， 因 而 使 其 物理 力学 性 能 得 到 明显 改善 。 一 般 情况 下 ,聚合 物 浸 
渍 混凝土 的 抗 压强 度 为 普通 混凝土 的 3 一 4 倍 ， 抗 拉 强 度 提高 约 3 倍 ， 抗 膏 强 度 提高 约 2 一 3 
倍 ， 弹 性 模 量 提高 约 1 倍 ， 抗 冲击 强度 提高 约 0. 7 倍 。 此 外 ， 聚 合 物 浸渍 混凝土 的 徐 变 大 大 
减 小 ， 抗 冻 性 、 耐 硫酸 盐 、 耐 酸 和 耐 碱 等 性 能 也 有 很 大 改善 。 其 主要 缺点 是 耐 热 性 差 ， 高 温 
时 聚合 物 易 分 解 。 
聚合 物 浸渍 混凝土 的 加 工 工艺 过 程 比较 复杂 。 需 消耗 大 量 的 能 量 ， 制 作成 本 较 高 。 在 
国 、 日 本 等 国家 用 于 上 下 水 管道 、 预 制 预 应 力 桥 面板 、 高 强 混凝土 、 地 下 支撑 系统 等 ， 
也 可 浸渍 混凝土 挡 板 ， 提 高 表面 耐 磨 能 力 。 
















































































295 


~ 人- 


i | 市 政工 程 材料 检测 


2. 聚合 物 水 泥 混凝土 

聚合 物 水 泥 混凝土 (PMC) 是 在 拌和 混凝土 时 摊 入 聚合 物 (丙烯 酸 类 等 ) 或 单 体 〈 丙 
燃 且 、 倚 乙烯 等 ， 制 成 的 。 聚合 物 水 泥 混凝土 也 称 为 聚合 物 改 性 水 泥 混凝土 ， 是 采用 聚合 
物 乳 液 或 粉 状 材料 拌和 水 泥 ， 并 摊 入 砂 和 其 他 集 料 制 成 。 其 生产 工艺 与 普通 水 泥 混 凝 土 相 
似 ， 由 于 其 便于 现场 施工 ， 因 而 成 本 较 低 ， 应 用 较 广 泛 ， 主 要 应 用 于 机 场 跑道 、 混 凝 土路 
面 或 桥梁 面 层 及 构造 物 的 防水 层 。 

1) 材料 组 成 
合 物 水 泥 混 凝 土 的 材料 组 成 ， 基 本 上 与 普通 水 泥 混凝土 相同 ， 只 增加 了 聚合 物 组 
分 。 常 用 的 聚合 物 有 下 列 三 类 。 

(1) 橡胶 乳液 类 。 如 天 然 胶乳 (NR) 、 丁 葵 胶 乳 (SBR) 和 和 氧 丁 胶乳 (CR) 等 。 

(2) 热塑性 树脂 类 。 如 聚 丙 烯 酸 酯 (PAE) 、 聚 乙酸 乙 焕 酯 (PVAC) 等 。 

(3) 热固性 树脂 类 。 如 环 氧 树脂 (PE) 类 。 
2) 技术 性 能 1 
(1) 抗 膏 拉 强度 高 。 挫 加 聚合 物 后 ， te 
明显 。 

(2) 抗 冲击 性 好 。 摊 加 绢 合 物 后 ， 其 脆性 降低 ， .二 而 性 增加 ， 因而 抗 冲击 能 力 提 
高 ， 这 对 作为 承受 动 荷载 的 路 面 和 桥梁 用 混凝土 是 非常 有 利 的 。 

(3) 耐 磨 性 好 。 聚合 物 对 矿质 集 料 具有 优 区 的 款 附 性 ， 因而 可 以 采用 硬 质 耐 磨 的 石料 
作为 集 料 ， 这 样 可 提高 路 面 混 攻 二 的 耐克 抗 滑 性 。 

(4) 耐久 性 好 。 友 合 物 在 混 尖 二 中 能 起 到 朋 水 和 直 队 的 信用 因而 可 提高 混凝土 的 搞 
水 性 、 耐 冻 性 和 耐久 性 。 ? 由 XA 

3. 聚合 物 胶结 混凝土 A 

来 合 物 胶结 混凝土 XPC) 又 称 树脂 混凝土 滞 完 全 采用 聚合 物 〈 聚 酯 、 en 
酸 甲 酷 等 ， 为 胶结 材料 食 混 凝 土 ， 即 主要 贞 宫 谷物 和 砂 石材 料 组 成 。 为 改善 菜 项 性 能 ， 
要 时 也 可 摊 加 短 纤维 、 诚 缩 剂 、 偶 联 剂 等 添加 剂 。 

1) 组 成 材料 

(1) 胶结 材料 。 用 于 拌 制 聚合 物 混凝土 的 树脂 或 单 体 ， 常 用 的 有 环 氧 树脂 PE) 、 茶 
乙烯 《S) 等。 

(2) 集 料 。 应 选择 高 强度 和 耐 磨 的 石料 ， 轧 制 的 集 料 要 有 和 良好 的 级 配 ， 集 料 最 大 粒 径 
不 大 于 20mm。 

(3) 填料 。 其 粒 径 家 为 1~30pm， 矿 物 成 分 有 碱 性 的 碳酸 钙 (CaCO;) 系 和 酸性 的 氧 
化 硅 (Si0;) 系 ， 需 根据 聚合 物 特性 确定 。 

2) 技术 性 能 

聚合 物 胶结 混凝土 是 以 聚合 物 为 结合 料 的 混凝土 由 于 聚合 特征 ， 其 具有 以 下 特点 。 

(1) 表 观 密度 小 。 由 于 聚合 物 的 密度 较 水 泥 的 密度 小 ， 所 以 聚合 物 混凝土 的 表 观 密度 也 
较 小 ,通常 为 2000~2200kg/m? 。 如 采用 轻 集 料 配制 混凝土 ， 更 能 减少 结构 断面 和 增 大 跨度 。 

(2) 力学 强度 高 。 聚合 物 混 凝 二 的 抗 压 强度 、 抗 拉 强 度 或 抗 这 强度 比 普通 水 泥 混 凝 寺 
要 高 特别 是 抗 拉 强度 和 抗 柠 强度 尤为 突出 。 这 对 减 薄 路 面 厚度 或 减 小 桥梁 结构 断面 都 有 
显著 效果 。 
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(3) 与 集 料 的 黏附 性 强 。 由 于 聚合 物 与 集 料 的 黏附 性 强 ， 可 采用 硬 质 石料 做 成 混凝土 
路 面 抗 滑 层 ， 提 高 路 面 抗 滑 性 。 此 外 ， 还 可 以 做 成 空隙 式 路 面 防 滑 层 ， 以 防止 高 速 公路 路 
面 的 漂 滑 并 减 小 噪声 。 

(4) 结构 密实 。 由 于 聚合 物 不 仅 可 填 密 集 料 间 的 空隙 ， 而 且 可 浸 填 集 料 的 孔隙 ， 使 混 
凝 土 的 结构 密度 增 大 ， 提 高 混凝土 的 抗 渗 性 、 抗 冻 性 和 耐久 性 。 

与 普通 水 泥 混凝土 相 比 ， 聚 合 物 胶结 混凝土 具有 一 些 新 的 性 能 特点 。 其 抗 拉 强度 、 抗 压 
昌 度 、 抗 这 强度 也 都 得 到 较 大 提高 ， 抗 渗 性 、 耐 磨 性 、 耐 水 性 、 耐 腐蚀 性 也 都 得 到 较 大 改 
善 。 因 此 ， 聚 合 物 胶结 混凝土 在 土建 、 交 通 和 化 工 部 门 都 得 到 重视 ， 已 应 用 于 铺 筑 路 面 和 桥 
面 、 修 补 路 面 凹 坑 、 修 补 机 场 跑道 等 。 由 于 生产 工艺 的 改进 ， 聚 合 物 胶结 混凝土 材料 的 应 用 越 
来 越 广 ， 如 应 用 于 混凝土 管 、 隧 道 衬砌 、 支 柱 、 堤 坝 面 层 及 各 种 土建 工程 的 装饰 性 构件 等 。 


| 8.3.2 EI 人 SR 


' 
十 工 合成 材料 是 以 高 分 子 配合 物 为 原料 的 新 更 建筑 材料 ,信息 雇用 于 土木 工程 各 个 领 
城 。 它 的 种 类 很 多 ， 其 中 有 类 具有 适 水 性 的 布 状 织物 ， 称 浪士 工 织物 ， 俗 称 土工 布 ， 织 
物 的 成 分 是 人 造 聚 合 物 ， 常 用 的 有 聚 丙烯 (丙纶 )、 聚 酯 jC 次 纶 )、 聚 乙烯 、 聚 酰胺 锦 
纶 )、 尼 龙 和 聚 偏 二 氧 乙 烦 等。 目前 ， 土 工 合成 材料 雯 要 但 括 土工 织物 《透水 、 布 状 )、 寺 
工 网 、 土 工 格 、 土 工 垫 ( 粗 格 或 网 状 )、 土 工 薄膜 (不 透水 、 膜 状 ) 和 土工 复合 材料 以 
上 材料 的 组 合 ) 等 。 NA 和 

1. 土工 布 的 种 类 和 特点 SR 

按照 不 同 的 制造 工艺 ， 可 将 士 工 布 分 为 有 纺织 物 、 无 纺织 物 ; 编织 织物 和 复合 织物 四 种 。 

1) 有 纺织 物 5 2 

有 纺织 物 是 由 经 线 和 结 线 相 硬 交织 而 成 的 织物 《 与 用 布 相似 ， 可 分 为 平纹 织物 和 全 
纹 织物 。 < :人 

(1) 单 丝 有 纺 钠 欧 。 名 物 的 成 分 天 多 为 昌 贾 或 训 丙 媚 ， 单 丝 的 可 截面 为 加 形 或 长 广 
形 。 单 丝 有 纺织 物 一 般 为 中 等 强度 ， 主 要 用 作 反 滤 材 料 。 

(2) 复 丝 有 纺织 物 。 由 许多 细 纤 维 的 纱 线 织 成 。 纤 维 原料 多 为 聚 丙 燃 和 聚 酯 ， 薄 膜 丝 
原料 为 聚 乙烯 ， 主 要 用 于 加 筋 ,在 铺设 时 应 注意 使 其 最 大 强度 方向 与 最 大 应 力 方向 一 致 
此 种 织物 价格 较 高 ， 应 用 受到 限制 。 

(3) 扁 丝 有 纺织 物 。 由 宽度 大 于 厚度 许多 们 的 纤维 织造 而 成 。 常 见 的 扁 丝 织 物 是 聚 丙 
烯 薄 膜 织物 ， 扁 丝 之 间 不 经 夭 合 易 撕 裂 。 但 此 种 织物 具有 较 高 的 强度 和 弹性 模 量 ， 主 要 
作 分 隔 材料 。 

2) 无 纺织 物 

将 纤维 沿 一 定 方向 或 随机 地 以 某 种 方法 相互 结合 而 制 成 的 织物 。 无 纺织 物 的 原料 几乎 
全 是 聚 酯 、 聚 丙烯 或 由 聚 丙烯 与 尼龙 纤维 混纺 制 成 。 其 价格 较 低 ， 具 有 中 、 低 强度 和 中 等 
至 较 大 的 破坏 延伸 率 ， 已 广泛 用 作 反 滤 、 隔 离 和 加 筋 材料 。 

3) 编织 织物 

由 一 股 或 多 股 纱 线 组 成 的 线 卷 相互 连锁 而 制 成 ， 又 称 针织 物 。 使 用 单 丝 和 复合 长 丝 
能 够 织 成 各 种 管状 织物 。 编 织 织物 造价 较 低 ， 但 在 工程 领域 中 应 用 较 少 ， 近 年 美国 已 将 其 
于 反 滤 与 加 筋 材料 。 
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4) 复合 织 

将 编织 织物 、 有 纺织 物 和 无 纺织 物 等 重 麦 在 一 起 ， 用 黏合 或 针 刺 等 方法 使 其 相互 组 合 
加 工 而 成 的 织物 。 许 多 专门 用 于 排水 的 复合 织物 由 两 层 薄 反 滤 层 中 间 夹 一 厚 透水 层 组 成 。 
反 滤 层 一 般 是 热 黏合 无 纺织 物 ， 透 水 层 是 厚 型 针织 物 或 特种 织物 。 

回 ; 员 2. 土工 布 在 道路 工程 中 的 应 用 

ey 合成 织物 用 于 土木 工程 始 于 20 世纪 50 年 代 末 ， 最早 是 美国 人 

人 R.J. Barrett 在 佛罗里达 州 将 透水 性 合成 纤维 有 纺织 物 铺设 在 混凝土 块 
LEE 下 ， 作 为 防 冲 刷 保 护 层 。20 世纪 70 年 代 以 后 ， 国 外 织物 的 应 用 从 公路 、 
工程 中 的 应 用 】 ”铁路 的 路 基 工 程 逐步 扩展 到 挡 土 墙 、 土 坝 等 大 型 永久 性 工程 。20 世纪 80 
年 代 初 ， 我国 铁 道 部 门 开始 试 用 无 纺织 物 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 水 利 、 港 建 、 航 道 和 公 
路 部 门 开始 推广 使 用 无 纺织 物 。 其 作用 如 下 。 
1) 排水 作用 
织物 是 多 孔隙 透水 介质 ， 埋 在 土 中 可 以 汇集 水 分 ， 并 将 水 排出 二 体 。 织物 不 仅 可 以 沿 
垂直 于 其 平面 的 方向 排水 ， 也 可 以 沿 其 平面 方向 排水 , 即 具有 水平 排水 功能 。 

2) 反 滤 作用 

为 防止 土 中 细 颗 粒 被 渗流 潜 蚀 〈 即 管 涌现 象 )\: 
无 纺织 物 都 能 取代 常规 的 粒 料 ， 让 汉民 地 局 Wf 
水 两 种 作用 。 

3) 分 隔 作用 \X 

在 岩 土工 程 中 ,不 同 的 粒 料 层 屋 之 间 鸳 常 发生 相互 混杂 现象 ， 使 各 层 失去 应 有 的 性 能 。 
将 织物 铺设 在 不 同 粒 料 层 之 间 ，、 襄 以 起 分 喇 作 用， 例如 。 在 软弱 地 基 上 铺设 碎 石 粒 料 基层 
时 ,在 层 间 铺设 织物 ， 可 有 效 地 防止 层 问 土 六 相互 贯 类 和 多 制 不 均匀 沉降 。 织物 的 分 隔 作 
用 在 公路 软 土 路 基 处 理 中 效果 委 好 。 CE Vy 

4) 加 盘 作 用 -~ 

织物 具有 较 高 的 入 科 强度 和 较 大 的 破坏 变形 率 ， 以 适当 方式 将 其 埋 在 土 中 ， 作 为 加 航 

材料 ， 可 以 控制 土 的 变形 ,增加 土 体 的 稳定 性 ， 可 用 于 加 筋 土 挡 墙 中 。 

在 一 项 工程 中 ， 可 要 求 织物 发 挥 多 种 作用 ， 见 表 8. 4。 

表 8.4 织物 在 工程 中 的 各 种 作用 

















AR 十 
统 目 使 用 级 配 粒 料 滤 层 。 而 有 纺 和 
于 程 中 往往 同时 利用 织物 的 反 滤 和 排 





















































主要 主要 
天 之 忆 
1 本 程 次 要 作用 1 程 次 要 作用 
道路 和 铁路 路 基 反 滤 、 排 水 、 加 筋 沥青 混凝土 路 面 一 
填 土 、 预 压 稳定 排水 、 加 盘 路 面 底 基层 反 滤 
分 隔 | 边 坡 防护 、 运 动 场 、 加 盘 
反 滤 、 、 加 结 
全 寅 反 滤 、 排 水 、 加 盘 挡 土 结构 排水 
挡 土 墙 、 垂 直 排 水 分 隔 、 反 小 软 土地 基 分 隔 、 排 水 、 反 滤 
横向 排水 〈 铺 在 薄膜 下 ) 加 入 填 土 地 基 排水 
沟渠、 基层 、 结 构 和 
排水 坝 反 滤 分 隔 、 排 
土 坝 反 滤 本 分 隔 、 排 水 
铺 在 水 泥 板 下 一 坦 岸 防护 分 隔 
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中 EE 高 分 了 聚合 物 改 性 汽 青 混合 料 


1. 高 分 子 聚 合 物 改 性 沥青 的 性 能 
目前 ,应 用 于 改善 沥青 性 能 的 高 分 子 聚 合 物 主要 有 树脂 类 、 橡 胶 类 和 树脂 -橡胶 共聚 
物 三 类 。 各 类 改 性 沥青 常用 高 分 子 聚合 物 名 称 分 别 列 于 表 8. 5。 
表 8.5 改 性 沥青 常用 高 分 子 聚 合 物 名 称 











树脂 类 高 分 子 聚合 物 橡胶 类 高 分 子 聚 合 物 树脂 -橡胶 共聚 物 
i 丁 莱 橡 胺 (SBR) 
氧 了 橡胶 “CR) 茱 乙烯 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 稚 段 共聚 物 (SBS) 

乙 烦 - 乙 酸 乙烯 酯 共聚 物 了 二 用 隐 CNER) 来 乙 娩 只 成 二 婚典 肢 共 划 物 《SIS) 

A 茶 乙 焕 - 异 成 二 类 橡胶 (SIR) Se HN 人 

和 乙 再 橡 胶 (EPR) 
常用 的 高 分 子 聚 合 物 改 性 浙 青 有 以 下 几 种 。 < 了 丛 
1) 树脂 类 改 性 沥青 《AN 


用 作 沥 青 改 性 的 树脂 ， 主 要 是 热塑性 树脂 ， 较 常 用 的 有 府 乙 燃 (PE) 和 聚 丙烯 (PP)。 它 


们 所 组 成 的 改 性 沥青 性 能 ， teh 改 敌 沪 表 的 高 温 搞 流 动 性 ， 同时 可 增 大 源 
青 的 韧性 ， 所 以 它们 对 改善 沥青 的 高 温 性 能 是 但 是 对 低温 性 能 的 改善 有 时 并 不 明显 ， 

2) 橡胶 类 改 性 沥青 g 

橡胶 类 改 性 沥青 的 性 能 ， 趟 仅 取 决 村 骨科 的 和 种 和 办 ， 而 且 取 决 于 沥青 的 性 质 。 当 
前 合成 橡胶 类 改 性 沥青 中 ， 于 认为 和 时 好 的 是 了 区 蚁 《SBR)，SER 改作 
的 性 能 如 下 。 

(1) 在 常规 指标 上 ， 针 信 度 作 大 小 ， 钦 化 点 下 六 

是 低温 (5C》 延 度 有 较 明显 的 增加 。 NS 

(2) 不 同 温度 下 的 昔 度 均 有 增加 ， 随 着 温度 降低 ， 黏度 差 逐 渐 增 大 。 

(3) 热流 动 性 降低 ” 热 稳定 性 明显 提高 。 

(4) 徙 度 明显 提高 ， 黏 附 性 也 有 所 提高 。 

3) 热塑性 弹性 体 类 改 性 沥青 

热塑性 弹性 体 类 改 性 沥青 由 于 兼 具 树脂 和 橡胶 的 特性 ， 所 以 对 沥青 性 能 的 改善 优 于 树脂 
类 和 橡胶 类 改 性 沥青 。 现 以 茉 乙烯- 丁 二 烯 - 苯 乙 烯 嵌 段 共 聚 物 (SBS) 为 例 ， 说 明 其 改善 洒 
青 性 能 的 优越 性 。 以 90 号 沥青 为 基 料 ， 摊 人 5%% 的 SBS 改 性 沥青 的 技术 性 能 列 于 表 8. 6 

表 8.6 SBS 改 性 沥青 的 技术 性 质 














温 (25C) 延 度 稍 有 增加 ， 特 别 























高 温 指标 低温 指标 耐久 性 指标 
TFOT 前 后 
沥青 名 称 绝对 黏度 软化 点 低温 延 度 | 肪 点 人) 黏度 比 
60C (Pa.S) | Tess (C) sC (em) FE (60C 
(60C)， 
原始 浙 青 [ 针 入 jg 8 8 ee yi 
度 86 (0. 1mm)] 
改 性 沥青 [ 针 入 . , 
度 90 (0. 1mm)] 224 51 36.0 23.0 1.08 




















注 : 改 性 沥青 由 原始 沥青 与 5% 的 SBS 及 助 剂 组 成 。 
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由 表 8. 6 可知， 改 性 沥青 较 原始 沥青 在 使 用 性 能 上 主要 有 下 列 改善 。 

(1) 提高 了 低温 变形 能 力 。 改 性 沥青 5C 时 的 延 度 增加 ， 脆 点 降低 。 

(2) 提高 了 高 温 使 用 的 黏度 。 改 性 沥青 60Y 的 黏度 增加 ， 软 化 点 提高 。 

(3) 提高 了 温度 感应 性 。 改 性 沥青 在 低温 时 的 黏度 较 原 始 沥青 降低 (具有 较 好 的 变形 
能 力 ) ， 而 高 温 (60C) 时 的 黏度 提高 (具有 较 好 的 抗 变形 能 力 )， 在 更 高 温度 〈90Y 以 
上 ) 时 ， 黏 度 与 原始 沥青 相近 (具有 较 好 的 易 施 工 性 )。 

(4) 提高 了 耐久 性 。 摊 加 高 聚 物 后 沥青 的 耐久 性 指标 A 值 变化 小 ， 表 明 其 耐久 性 有 了 
提高 ， 这 主要 取决 于 高 分 子 聚合 物 中 助 剂 〈 防 老 剂 ) 的 作用 。 

2. 改 性 沥青 混合 料 的 性 能 

采用 不 同 高 分 子 聚 合 物 的 改 性 沥青 ， 将 其 配制 成 沥青 混合 料 ， 可 以 考察 其 使 用 于 路 面 
中 的 性 能 。 现 以 SBS 改 性 沥青 为 例 ， 将 该 沥青 配制 成 沥青 混合 料 ， 然 后 测定 其 技术 性 能 
试验 结果 列 于 表 8. 7 。 





























了 
表 8.7 SBS 改 性 访 青 混合 料 的 技术 性 能 “人 、 








高 温 性 能 (T=60C) SE 一 10C) 
混合 料 
名 称 | 稳定 度 流 什 视 劲 度 ep NC 四 侧 向 应 变 a | 断裂 能 E。 
MS (kN) | FL (0.1mm) |T (kKN/mm) ~ 2mm/mm) (10—2mm/mm) (N/mm) 
o (Mp) > 








原始 沥青 \SG\ 
8.30 31 多 1 oo~ 6.9 2.0 1.00 
混合 料 ?Pb 
性 源 ~ LA 
Re 请 8.45 29 287 2.75 9.0 2.19 
混合 料 rN 





























注 ， 改 性 洒 青 混合 料 为 中 术 式 TH ID, 1 改作 洒 衣 由 原 和 将 与 74SBS 及 二 组 成 


~ wz 

从 表 8.7 中 的 试验 结 染 可 以 看 出 ，SBS, 改 性 沥青 混合 料 在 技术 性 能 上 有 如 下 几 点 
改善 入 

(1) 提高 了 高 温 时 的 稳定 性 。 表 中 SBS 改 性 沥青 混合 料 的 马 黄 尔 稳定 度 有 所 提高 ， 流 
值 有 所 减 小 ， 视 劲 度 也 有 所 提高 。 

(2) 提高 了 低温 时 的 变形 能 力 。 从 表 8. 7 中 可 以 看 出 ，SBS 改 性 沥青 混合 料 的 劈 裂 搞 
拉 强 度 稍 有 降低 ， 变 形 量 增 大 ， 断 裂 能 增加 、 这 就 表明 ， 在 低温 下 它 变 得 较 原 始 沥青 混合 
料 更 为 柔韧 ， 因 此 抵抗 低温 裂缝 的 能 力也 有 所 提高 。 
高 分 子 聚 合 物 改 性 浙 青 可 改善 混合 料 的 性 能 ， 树 脂 类 改 性 尖 青 对 提高 混合 料 的 稳定 性 
有 明显 的 效果 ,橡胶 类 改 性 沥青 对 提高 混合 料 的 低温 抗 裂 性 有 一 定 的 效果 ， 树 脂 -橡胶 共 
隧 物 能 适当 程度 地 兼顾 高 温 稳 定性 和 低温 抗 列 性 两 方面 的 性 能 。 改 性 沥青 制备 的 混合 料 应 
于 高 等 级 路 面 ， 对 防止 高 温 车 毗 和 低温 橡 锋 有 一 定 的 效果 。 


EY wan 


胶 黏 剂 又 称 为 黏合 剂 ， 是 一 类 具有 优良 黏合 性 能 的 材料 。 使 用 胶 黏 剂 可 以 将 同 质 或 不 
同 质 的 材料 黏 结 在 一 起 ， 因 此 胶 黏 剂 在 土木 工程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
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胶 黏 剂 具有 足够 的 流动 性 ， 使 用 范围 广泛 可 不 受 材料 种 类 、 形 状 的 限制 ， 而 且 能 
证 黏 结 基 面 充分 浸润 ， 具 有 很 好 的 密封 作用 ， 黏 结 牢 固 。 

胶 黏 剂 的 品种 很 多 ， 按 其 基 料 可 分 为 无 机 胶 和 有 机 胶 。 在 有 机 胶 中 ， 一 部 分 为 天 然 
动 植物 胶 ， 这 类 胶 已 逐渐 被 淘汰 ; 另 一 部 分 为 合成 胶 ， 包 括 树脂 型 、 橡 胶 型 和 混合 型 三 
类 。 由 于 有 机 高 分 子 材料 的 迅速 发 展 ， 合 成 胶 的 发 展 很 决 ， 其 品种 多 ， 性 能 优良 。 其 中 
树脂 型 胶 黏 剂 的 黏 结 强度 高 ， 硬 度 高 ， 耐 温 、 耐 介质 的 性 能 都 比较 好 ， 但 较 脆 ， 起 黏 
性 、 韧 性 较 差 ， 橡 胶 型 胶 备 剂 的 柔 世 性 和 起 黏 性 好 ， 抗 震 和 抗 膏 性 能 好 ， 但 强度 和 耐 扫 
性 较 差 ， 混 合 型 胶 黏 剂 是 树脂 与 橡胶 ， 或 多 种 树脂 、 橡 胶 混合 使 用 ， 可 取长补短 ， 发 挥 
各 自 的 优越 性 。 

在 土建 工程 中 应 用 最 多 的 是 环 氧 树脂 胶 黏 剂 ， 它 是 由 环 氧 树脂 、 固 化 剂 、 增 韧 剂 、 填 
料 等 组 成 ， 有 时 还 包括 稀释 剂 、 促 进 剂 、 偶 联 剂 等 。 环 氧 树 脂 的 特点 是 夭 结 力 强 、 收 缩 率 
小 、 稳 定性 高 ， 而 且 与 其 他 高 分 子 化 合 物 的 混 溶性 好 ， 可 制 成 不 同 用 途 的 改 性 品种 ， 如 环 
氧 丁 且 胶 、 环 氧 尼龙 胶 、 环 氧 聚 矶 胶 等 。 环 氧 树脂 的 缺点 是 耐 热 性 不 高 ， 耐 候 性 尤其 是 而 
紫外 线性 能 较 差 ， 而 且 部 分 添加 剂 有 毒 ， 在 配制 后 应 尽快 使 用 以 固化 。 它 可 用 于 金属 
与 金属 之 间 、 人 金属 与 非 金属 之 间 材料 的 黏 结 ， 也 可 用 作 防 水 、 防 腐 涂 料 。 

at 
Gt A RR eR RN 
乳液 胶 条 剂 的 成 膜 是 通过 水 分 的 巷 发 或 吸收 和 就 液 自 相 融 结 这 两 个 过 程 实现 的 。 它 具有 树 
脂 分 子 其 高 、 香 结 强度 高 、 符 度 低 、 使 用 汶 便 * 无 毒 、 不 燃 等 优点 ， 适 用 于 黏 结 多 孔 性 易 
用 水 的 材料 ， 如 木材 纤维 制品 等 ,也 可 用 来 入 结 混凝土 关 唱 、 水 泥 制 品 等 ， 用 和 途 十 分 
广泛 。 YY XXX 
一 般 的 酚 本 树脂 固化 后 乃 性 大 ， 抗 神 击 性 差 、 很 少 应 用 。 若 加 入 橡胶 或 热塑性 树脂 ， 
则 可 提高 其 所 性， 成 为 韧性 好 、 耐 热 温 度 高 ;强度 大 、 性 能 优良 的 结构 黏 结 剂 ， 广 泛 用 
金属 、 非 金属 及 热固性 塑料 的 条 结 ， 其 中 以 加 本 = 缩 醋 胶 和 酚醛 - 丁 且 胶 应 用 较为 广泛 ， 这 
两 类 胶 固化 时 需 加 热 各 压 ， 而 且 胶 的 配方 中 含有 溶剂 ， 应 注意 通风 防火 。 
橡胶 胶 香 剂 是 以 毛 丁 、 丁 且 、 丁 茶 、 丁 基 等 合成 橡胶 或 天 然 橡胶 为 基 料 配 成 的 一 类 胶 
黏 剂 ， 这 类 胶 黏 剂 具有 较 强 的 黏附 性 、 良 好 的 弹性 。 但 其 拉 仲 强度 和 剪 切 强 度 较 低 ， 主 要 
适用 于 柔软 的 或 膨胀 系数 相差 很 大 的 材料 的 黏 结 。 其 主要 品种 有 毛 丁 橡胶 胶 黏 剂 、 丁 且 橡 
胶 胶 黏 剂 等 。 


医 世 更 电 好 颖 修补 与 庶 颖 材料 


裂缝 修补 与 嵌 矣 材料 实际 上 是 一 种 胶 黏 剂 ， 用 于 修补 水 泥 混凝土 路 面 的 裂缝 、 谋 缝 结 
构 或 构件 的 接 锋 。 此 类 材料 必须 具备 较 好 的 黏 结 力 、 较 高 的 拉 伸 率 ， 并 具有 较 好 的 低温 塑 
性 及 耐久 性 。 目 前 常用 的 有 环 氧 树脂 及 改 性 环 氧 树脂 类 、 聚 氨 酯 及 改 性 聚氨酯 类 、 烯 类 裂 
颖 修补 材料 ， 以 及 聚 氧 乙烯 胶 泥 、 橡 胶 类 嵌 颖 材料。 

1. 环 氧 树脂 类 

环 氧 树脂 类 裂缝 修补 材料 的 主要 组 分 是 环 氧 树 脂 , 它 是 含有 两 种 以 上 环 氧 基 团 的 有 
机 高 分 子 化 合 物 。 常 见 的 环 氧 树 脂 可 分 为 两 类 : 一 类 是 缩水 甘油 基 型 环 氧 树脂 ， 一 类 是 
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环 氧化 烯烃 型 环 氧 树脂 。 水 泥 混凝土 路 面 修补 中 使 用 的 大 多 属于 缩水 甘油 基 型 ， 常 用 的 
有 由 多 元 酚 和 多 元 醇 制备 的 双 酚 A 环 氧 树脂 。 双 酚 A 环 氧 树脂 本 身 很 稳定 ,但 活性 较 
大 ， 所 以 要 在 改 性 或 碱 性 固化 剂 作用 下 固化 。 在 双 酚 A 环 氧 树脂 分 子 结构 中 有 羟基 和 
醚 键 ， 固 化 过 程 中 在 固化 剂 的 作用 下 还 能 进一步 生成 羟基 和 醚 键 ， 因 而 有 和 较 高 的 内 聚 力 
和 较 强 的 黏附 力 。 同 时 其 收缩 率 较 低 ， 因 此 可 作为 水 泥 混 凝 土路 面 的 裂 名 灌浆 材料 。 但 
由 于 环 氧 树脂 的 延伸 率 低 、 脆 性 大 、 不 耐 疲劳 ， 在 使 用 中 会 造成 一 定 的 缺陷 。 因 此 ， 必 
须 对 环 氧 树 脂 进 行 改 性 ， 以 提高 其 延伸 率 , 降低 其 脆性 。 改 性 的 方法 是 加 一 些 改 性 剂 ， 
可 采用 低 分 子 液体 改 性 剂 、 增 柔 剂 、 增 韧 剂 等 ， 如 聚 硫 改 性 环 氧 灌 浆 材料 及 914 双 组 分 
快速 固化 裂缝 修补 材料 等 。 
2. 聚氨酯 类 
聚氨酯 类 裂 缘 维 补 材料 的 主体 材料 是 多 异 且 酸 酯 和 聚 氨 基 甲酸 酯 ， 制 备 成 A、B 两 组 
分 ， 图 化 所 得 到 的 弹性 体 具有 极 高 的 攻 附 性 ， 耐 候 性 高 ， 它 与 混 浴 水 的 攻 因 很 衬 ， 且 不 需 
要 打 底 ， 可 用 作 房屋 、 桥 梁 的 典 缝 密封 材料 。 ek 
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3. 烯 类 

烯 类 裂缝 修补 材料 主要 采用 燃 类 聚合 物 配制 而 成 ,通常 有 两 大 类 ， 一 类 是 以 燃 类 单 体 
站 区 休 作 有 类 剂 ， 另 天 关 以 分 于 理 合约 和 和 村 训 ， 如 全 贡 击 有 和 和 。 基 
最 大 的 优点 是 室外 固化 时 间 快 ， 几 分 钟 之 内 就 可 以 站 住 ，24 一 48h 可 达到 最 大 抗 拉 强 度 
且 气 泌 性 能 好 ， 但 其 价格 较 高 ， 不 宜 大 而 各 合用、 

4. 聚 氧 乙 燃 胶 泥 -KS xXA、 

聚 氧 乙烯 胶泥 是 以 煤 焦油 为 邯 料 ， 加 入 聚 氧 乙 类 树脂 、 开 刻 剂 填充 料 和 稳定 剂 等 本 
制 而 成 的 单 组 分 材料 ， 呈 黑色 固体 状 ， 施 工时 需要 加 热 到 130 一 140C ， 采 用 填 颖 机 进行 江 
注 ， 冷 却 后 成 型 。 它 具有 月 好 的 防水 性 、 委 续 性 、 亲 阅 性 和 抗 浴 性 ， 且 二 寒 、 而 热 、 抗 老 
化 ， 能 很 好 地 与 混 涛 生 和 舒适 用 于 混 小 寺中 面板 的 接 名 及 各 种 管道 的 接 色 。 

5. 橡胶 类 人 

氨 丁 橡胶 霸 颖 材料 是 以 氧 本 橡胶 和 丙烯 系 塑料 为 主体 材料 ， 配 以 适量 的 增 塑 剂 、 硫 化 
剂 、 增 蔬 剂 、 防 老 剂 及 填充 剂 等 配制 而 成 的 一 种 黏稠 物 。 其 特征 为 与 砂浆 、 混 凝 土 及 金属 
等 有 良好 的 恭 结 性 能 ， 且 易于 施工 ， 常 用 作 混凝土 路 面 的 嵌 颖 材料 。 

硅 橡胶 是 一 种 优质 的 肉色 材料 ， 具 有 低温 〈 一 60C) 柔 所 性 好 、 可 而 150'C 的 高 温 、 
耐 腐 他 等 优点 ， 但 价格 较 高 。 

聚 硫 橡胶 嵌 颖 材料 兼 具 塑 料 和 橡胶 的 性 能 ， 常 温 下 不 发 生 氧化 、 变 形 小 、 抗 老化 ， 适 
用 于 细小 、 多 孔 或 暴露 表面 的 接 缝 ， 但 价格 较 高 。 


攻 E 瑟 量 党 此 支 座 和 弹性 支 座 


桥梁 和 管线 工程 中 的 膨胀 支 座 一 般 采 用 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 树脂 ,可 以 保证 梁 的 水 
平移 动 的 要 求 。 弹 性 支 座 可 采用 氧 丁 橡胶 (CR) 和 异 成 二 烯 橡胶 (IR) 等 制作 ， 以 减少 
噪声 和 振动 。 
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高 分 子 聚合 物 又 称 为 高 分 子 化 合 物 ， 是 由 不 饱和 有 机 低 分 子 化 合 物 ( 单 体 ) 经 聚 
合 反 应 所 得 。 聚 合 物 是 塑料 、 合 成 橡胶 和 合成 纤维 的 基本 原料 ， 由 于 其 原料 来 源 广泛 ， 
而 且 随 着 有 机 化 工 工业 的 迅速 发 展 ， 聚 合 物 的 品种 不 断 增 多 ,性 能 越 来 越 优异 。 因 此 
高 分 子 聚合 物 材料 是 有 很 大 潜力 的 材料 。 

高 分 子 聚合 物 材料 在 道路 工程 中 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 聚 合 物 混凝土 、 土 工 合成 
材料 、 高 分 子 聚合 物 改 性 沥青 混合 料 、 胶 黏 剂 、 裂 颖 修补 与 谋 颖 材料 及 膨胀 支 座 和 弹 
性 支 座 等 的 应 用 ， 使 道路 工程 质量 得 到 明显 的 提高 。 








判断 题 
到 er ) 
2. 银 纹 和 裂纹 的 是 同一 一 概念 的 不 说 法 。 
3. 只 有 少数 聚合 物 对 是 完 会 相 容 或 部 分 相 容 ， rhs, ) 
4 二 相 风 站 入 记 为 和 从 的 大 术 于 此 人 变形 ， 大 粒子 比 小 粒子 受到 更 
大 的 外 力 。 x ) 
5. 界面 层 的 人 Ca an 第 二 步 是 两 种 聚合 物 大 分 子 链 自 
之 间 的 相互 扩散 。 增 加 两 相 的 接触 面 有 利于 链 段 扩散 ， 提 高 两 相 之 间 的 釉 合 力 。 (  ) 
6. 界面 层 的 厚度 主要 取决 于 两 种 聚合 物 的 相 容 性 ,还 与 大 分 子 链 段 尺寸 、 组 成 及 相 分 
离 条 件 有 关 。 ( ) 
7. 基本 不 混 溶 的 聚合 物 ， 链 段 之 间 只 有 轻微 的 相互 扩散 .因而 两 相 之 间 有 非常 明显 
和 确定 的 相 界面 。 ¢ 9 
8. 随 着 两 种 聚合 物 之 间 混 溶性 增加 ， 扩 散 程度 提高 ， 相 界面 越 来 越 模糊 ， 界 面 层 
厚度 越 来 越 大 ， 两 相 之 间 的 束 合 力 增 大 。 完 全 相 容 的 两 种 聚合 物 最 终 形成 均 相 ， 相 界面 
消失 。 ( ) 
9. 在 剪 切 带 内 分 子 链 有 很 大 程度 的 取向 ， 剪 切 带 有 高 度 双 折 射 现象 。 E 节 
10. 剪 切 带 与 聚合 物 界面 处 会 发 生 光 的 全 反 英 。 人 
= 
.聚合 物 材料 的 原料 主要 有 哪些 ? 通过 什么 聚合 为 高 分 子 聚合 物 ? 
a 链 节 、 聚 合 度 、 热 塑性 、 热 国 性 、 均 聚 物 、 共 聚 物 、 缩 
聚 物 。 
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. 请 简 述 塑料 、 合 成 树脂 、 合 成 橡胶 、 合 成 纤维 的 定义 。 

. 请 简 述 合成 橡胶 的 性 能 与 用 途 。 

. 试 简 述 几 种 主要 合成 纤维 及 它们 的 性 能 。 

. 举例 说 明道 路 工程 中 较 多 采用 的 聚合 物品 种 。 

. 请 比较 几 种 聚合 物 混凝土 的 性 能 和 用 途 。 

8. 写 出 以 下 代号 所 表示 的 聚合 物品 种 : PE、PVC、PS、EP、SBS、EVA、SBR。 
.塑料 的 主要 组 成 材料 有 哪些 ? 各 自 所 起 的 作用 是 什么 ? 

10. 高 分 子 合成 材料 主要 包括 哪 几 类 ? 试 简 述 其 一 般 的 生产 工艺 过 程 。 
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北京 大 学 出 版 社 高 职高 专 土建 系列 教材 书目 




















































































































































































































序号 书 名 I 书 号 | 编著 者 定价 [出 版 时 间 配套 情况 
“至 联网 +” 创 新 规划 考 村 

1 | Er 建筑 构造 (第 二 版 ) 978-7-301-26480-5 | 肖 芳 42.00 | 2016.1 |APP/PPT/ 二 维 码 
2 林 秋 怡 等 “| 46.00 | 2017.11 |PPT/ 二 维 码 

3 孙 伟 40.00 | 2017.1 |APP/ 二 维 码 

4 | 儿 7 建 筑 装饰 构造 (第 二 版 ) 赵 志 文 等 | 39.50 | 2016.1 |PPT/ 二 维 码 

5 | 首 中 外 建筑 史 (第 三 版 ) 束 新 华 等 | 42.00 | 2017.9 |PPT/ 二 维 码 

6 _| 儿 建筑 工程 概论 申 淑 荣 等 “| 40.00 | 2015.8_|PPT/ 二 维 码 

7_| 儿 市 政工 程 概论 郭 _ 福 等 | 46.00 | 2017.5 |PPT/ 二 维 码 

8 978-7-301-26629-8 ; 46.00 | 2016.5 PPT/= 维 码 

9 978-7-301-26632-8 49.00 | 2016.5 PPT 二 维 码 

10 978-7-301-29572-2 继 44.00 | 2018.9 |PPT' 二 维 玛 

11 | 多 zx 建筑 三 维 平 法 结构 图 集 (第 二 版 ) 978-7-301-29049-1 | 傅 华 夏 68.00 | 2018.1 | ApP 

12 | 名 xz 建筑 三 维 平 ; 识 图 教程 (第 二 版 ) 傅 华 夏 68.00 | 2018.1 |APP/PPT 

13 | 多 AutoCAD 建筑 制图 教程 (第 三 版 ) 郭 下 49.00-| 2018.4_|PPT/ 素 村 /二 维 码 
14 | 名 vBIM 应 用 ，Revit 建筑 案例 教程 58.00 | 2018.8 |APP/PPT/ 一 维 码 
15_| 多 建 筑 制图 (第 三 版 ) 38.00< | 2017.7 _| APP/PPT/ 二 维 码 
16_| 包 建筑 制图 习题 集 (第 三 版 ) 35.00 | 20177 |App 

17 | 名 建筑 工程 制图 与 识 图 (第 二 版 ) 34.00 | 2016.8_| App/ 二 维 码 

18 | 名 建筑 设备 基础 知识 与 识 图 (第 二 版 ) 47.00 | 2016.8_| 二 维 码 

19_| Ex 建筑 结构 基础 与 识 图 周 晖 58.00 | 2016.9 [APP/ 二 维 码 
20 | 多 建筑 力学 (第 三 版 ) 刘 明 晖 55.00 | 2017.8 [PPT/ 二 维 码 

21 | 儿 巡 筑 力学 与 结构 (第 三 版 ) 吴 承 霞 等 “| 59.50 | 2018.5 |APpP/PPT/ 二 维 码 
22 | 多 建筑 力学 与 结构 ( 少 学 时 版 )( 第 二 版 ) 吴 承 起 等 “| 46.00 | 2017.12 | PPT' 答 案 

23 | 多 建筑 施工 技术 (第 三 版 ) 陈 雄 辉 54.00 | 2018.1 | PPT 二 维 码 

24 | Ex" 建筑 施工 技术 陆 艳 侠 58.00 | 2018.1 | PPT' 二 维 码 

25_| gm 建 筑 工程 施工 技术 (第 三 版 ) 66.00 | 2016.11 | APP/ 二 维 码 

26 | Er 高 层 建筑 施工 喘 俊 后 65.00 | 2017.4 |PPT/ 答 案 

27 | 多 建筑 工程 施工 组 织 设计 (第 三 版 ) 雪 维 峰 等 “| 37.00 | 2018.1 [PPT/ 答 案 /二 维 码 
28 | 多 7 工程 建设 监理 案例 分 析 教 程 (第 三 版 ) 刘 法 导 等 ”| 50.00 | 2017.1 |PPT/ 二 维 码 

29 | 名 "建设 工程 监理 概论 〈 第 三 版 ) 徐 锡 权 等 ”| 44.00 | 2018.2 | PPT/ 答 案 / 二 维 码 
30 | Er 建筑 工程 质量 与 安全 管理 (第 二 版 ) 郑 伟 55.00 | 2016.8 [PPpT/= 维 名 

31 | 拓 建 筑 工程 计量 人 NMfhy ， 通过 案例 张 强 59.00 | 2017.1 | ppm 二 级 码 

造价 第 二 版 ) 

32 ee 本 玫 全 入 谭 婧 婧 等 。| 43.00 | 2017.1 | PPT 素 材 /二 维 码 
33_| Ex 建筑 工程 计量 与 计价 978-7-301-27866-6_| 吴 育 滋 等 “| 49.00 | 2017.1 |PPT 二 维 码 

34 | 多 建筑 工程 计量 与 计价 (第 三 版 ) 肖 明 和 等 | 65.00 | 2017.1 |APP/ 二 维 码 

35 | 多 安 装 工程 计量 与 计价 (第 四 版 ) 汉 钢 59.00 | 2018.1 [PPT/ 答 案 /二 维 码 
36_| 多 市 政工 程 计量 与 计价 (第 三 版 ) 郭 良 娟 等 “| 59.00 | 2017.2 |PPT/ 二 维 码 

37_| 儿 7 建筑 施工 机 械 (第 二 版 ) 吴志强 等 | 35.00 | 2017.5_|PPT/ 答 案 

38_| 儿 "建筑 工程 测量 (第 二 版 厂 _ 东 等 | 51.00 | 2017.5_|PPT/ 二 维 码 

39 | 多 建筑 工程 测量 (第 张 敬 伟 等 | 49.00 | 2018.1 _|PPT/ 答 案 /二 维 码 
40 | 多 建筑 工程 测量 入 指导 (第 三 版 ) 张 敬 伟 等 _| 29.00 | 2018.1 

41 | 乡 建 设 工程 法 规 (第 三 | 44.00 | 2018.4 |PPT/ 二 维 码 

42 | 多 建设 工程 招 投标 与 合 蛙 (第 四 版 ) 42.00 | 2018.9 _| PPT/ 答 案 /试题 /教案 
43_| Er 工程 项 目 招 投标 与 合同 管理 (第 三 版 ) | _978-7-301-28439-1 44.00 | 2017.7 

44 | 多 工 程 项 目 招 投标 与 合同 管 978-7-301-29692-9 47.00 | 2018.8 

45 经 济 (第 三 版 ) 978-7-301-28723-1 36.00 | 2017.9 

46 | 多 建筑 工程 资料 管理 (第 二 版 ) -301-29210-5 47.00 | 20183 PPT/= 维 码 

47 | 2 建筑 材料 与 检测 978-7-301-28809-2 44.00 | 2017.10 |PPT/ 二 维 码 
48 | 多 建 筑 工 程 材料 978-7-301-28982-2 42.00 | 2018.1 PPT 二 维 码 

49 | 多 建 筑 材料 与 检测 (第 二 版 ) 978-7-301-25347-2 35.00 | 20152 |PPT 二 维 码 
50 | 多 建筑 供 配 电 与 照明 工程 978-7-301-29227-3 38.00 | 2018.2_| PPT' 答 案 /二 维 码 
51 | 多 房地产 投资 分 析 978-7-301-27529-0 | 刘 永 胜 47.00 | 2016.9 PPT 二 维 码 
52 | E2" 建 筑 工程 质量 事故 分 析 ( 第 三 版 ) 978-7-301-29305-8_| 郑 文 新 等 | 39.00 | 2018.8_| PPT' 二 维 码 




























































































































































































































































序号 书 名 I 书 号 | 编著 者 T 定价 [出 版 时 间 配套 情况 
“十 二 五 ， 职业 教育 图 家 规划 教 村 
1 | 六 建筑 工程 应 用 文 写作 (第 二 版 ) 978-7-301-24480-7 | 起 立 等 50.00 | 2014.8 | ppt 
2 _ | 女士 木工 程 实用 力学 (第 二 版 ) 978-7-301-24681-8_| 马 景 善 47.00 | 2015.7 |PPT 
3 | 女 建 设 工程 监理 (第 二 版 ) 978-7-301-24490-6 | 斯 庆 35.00 | 2015.1 | ppT' 答 案 
4 _| 女 建 筑 节能 工程 与 施工 978-7-301-24274-2 | 吴 明 军 等 | 35.00 | 2015.5 [Ppt 
5 | 太 建 筑 工 程 经 济 (第 二 版 ) 978-7-301-24492-0 | 胡 六 星 等 “| 41.00 | 2014.9 |PPT 答 案 
6 _| 友 建设 工程 招 投标 与 合同 管理 (第 四 版 ) 978-7-301-29827-5 | 宋 春 岩 42.00 | 2018.9 _| PPT/ 答 案 /试题 /教案 
7_| 女工 程 造价 概论 978-7-301-24696-2 | 周 艳 冬 31.00 | 2015.1 
8 _| 太 建筑 工程 计量 与 计价 (第 三 版 ) 978-7-301-25344-1 | 肖 明 和 等 | 65.00 | 2017.1 
9 | 妇 建筑 工程 计量 与 计价 :版 ) 978-7-301-25345-8_| 肖 明 和 等 | 29.00 | 2015.7 
10 | 太 建 筑 装饰 施工 技术 (第 二 版 ) 978-7-301-24482-1 | 王 茸 37.00 | 20147 |PPT 
11 | 女工 程 地 质 与 十 力学 (第 二 版 ) D1-24479-1 _| 杨 仲 元 41.00 | 20147 |PpT 
基文 课 得 
1_ | 建设 法 规 及 相关 知识 978-7-301-22748-0 | 唐 茂 华 等 | 34.00 | 2013.9 |pPpT 
2 _ | 建筑 工程 法 规 实务 (第 二 版 ) 01-26188-0 _| 杨 陈 慧 等 “| 49.50 | 2017.6 |PPT 
3_ | 建设 工程 法 规 301-20912-7 | 王 先 她 32.00 | 20127 [Ppt 
4_| AutoCAD 建筑 绘图 教程 (第 二 版 ) 01-24540-8 _ | 唐 英 敏 等 “| 44.00 | 20147 |PPT 
5 | 建筑 CAD 项 目 教程 (2010 版 ) 郭 在 38400 | 2012.9 | 素材 
6 | 建筑 工程 专业 英语 (第 二 版 ) 吴 24.00 直 20162 [pp 
7 | 建筑 工程 专业 英语 韩 薇 等 24.00 | 20122 [ppt 
8_ | 建筑 识 图 与 构造 (第 二 版 ) 40100 | 2014.2 | PPT 答案 
9 | 房 犀 建 筑 构 造 26.00 | 2012.1 [ppT 
10 | 建筑 识 图 邓 才 勇 等 | 35.00 | 2013.1 [ppt 
11 | 建筑 识 图 与 房屋 构造 仙 避 等 54.00 | 2013.9 |PPT/ 答 案 
12 | 建筑 构造 与 设计 陈 玉 洋 38.00 | 2014.1 [PPT/ 答 案 
13 | 房屋 建筑 构 李 元 玲 等 | 45.00 | 2014.1 |PpT 
14 | 房屋 建筑 构造 习题 集 李 元 玲 26.00 | 2015.8 |PPT/ 答 案 
15 | 建筑 构造 与 施工 图 识 读 南 学 平 52.00 | 2014.8 | Ppt 
16 | 建筑 工程 识 图 实 训 教程 32.00 | 2015.12 | ppt 
17 | 建筑 制图 习题 集 (第 二 版 ) 25.00 | 2014.8 
18_| 昌 建筑 工程 制图 (第 二 版 ( 附 习题 册 } 978-7-301-21120-5 小 衣 明 和 48.00 | 2012.8_|pPPT 
19 | 建筑 制图 与 识 图 (第 二 版 ) 音 当 梅 38.00 | 2015.8 |pPPT 
20 | 建筑 制图 与 识 图 习题 册 草 当 梅 等 | 30.00 | 2011.4 
21_| 建筑 制图 与 识 图 (第 二 版 和 李 元 玲 32.00 | 20169 |PPT 
22_| 建筑 制图 与 识 图 习题 集 301220425-2 | 李 元 玲 24.00 | 20123 |PPT 
23 | 新 编 建筑 工程 制图 方 筱 松 30.00 | 2012.8 | PPT 
24_| 新 编 建 筑 工程 制图 习题 集 978-7-301-16834-9 | 方 筱 松 22.00 | 2012.8 
建筑 施工 类 
1 | 建筑 工程 测量 978-7-301-19992-3_| 潘 益 民 38.00 | 20122 |PPT 
2 | 建筑 工程 测量 978-7-301-28757-6 | 赵 _ 昕 50.00 | 2018.1 | PPT 二 维 码 
3 _| 建筑 工程 测量 实 训 (第 二 版 ) 978-7-301-24833-1_| 杨 风 华 34.00 | 2015.3 | 答案 
4 | 建筑 工程 测量 978-7-301-22485-4 铎 等 _| 34.00 | 2013.6 |ppT 
5 | 建筑 施工 技术 978 苏 小 梅 38.00 | 2012.1 [PPT 
6 | 基础 工程 施工 978 董 伟 等 | 35.00 | 2012.7 |PpT 
7 _ | 建筑 施工 技术 实 训 (第 二 版 ) 978 周 晓 龙 30.00 | 2014.7 
8 | PKPM 软件 的 应 用 (第 二 版 ) 978-7-301-22625-4 | 王 娜 等 | 34.00 | 2013.6 
9_| 日 建筑 结构 (第 二 版 (上 册 ) 978-7-301-21106-9 _| 徐 锡 权 41.00 | 2013.4 |PPT/ 答 案 
10 | 日 建筑 结构 (第 二 版 (下 册 ) 978-7-301-22584-4 | 徐 锡 权 42.00 | 2013.6_|PPT' 答 案 
11 | 建筑 结构 学 习 指导 与 技能 训练 (上 册 ) 978-7-301-25929-0 _| 徐 锡 权 28.00 | 2015.8_|PPT 
12 _| 建筑 结构 学 习 指 导 与 技能 训练 (下 册 ) 978-7-301-25933-7 _| 徐 锡 权 28.00 | 2015.8_|PPT 
13 _| 建筑 结构 (第 二 版 ) -301-25832-3 | 唐 春 平等 | 48.00 | 2018.6_|PPT 
14 | 建筑 结构 基础 -301-21125-0 | 王 中 发 36.00 | 2012.8_|PPT 
15 | 建筑 结构 原理 及 应 用 -301-18732-6_| 史 美 东 45.00 | 2012.8 |PPT 
16_| 建筑 结构 与 识 图 01-26935-0 _| 相 秉 志 37.00 | 2016.2 
17 | 建筑 力学 与 结构 978-7-301-20988-2 | 陈 水 广 32.00 | 2012.8 [ppt 
18_| 建筑 力学 与 结构 978-7-301-23348-1_| 杨 丽 看 等 | 44.00 | 2014.1 |PPT 
19 | 建筑 结构 与 施工 图 978-7-301-22188-4 | 朱 希 文 等 | 35.00 | 20133 |PPT 
20 | 建筑 材料 (第 二 版 ) 978-7-301 林 祖 安 35.00 | 2014.8 [Per 























































































































































































































































































序号 书 名 书 号 编著 者 定价 _| 出 版 时 间 配套 情况 
21 | 建筑 材料 检测 试验 指导 978-7-301-16729-8 | 王 美 芬 等 | 18.00 | 2010.10 

22 | 建筑 材料 与 检测 (第 二 版 ) 978-7-301-26550-5_| 王 _ 辉 40.00 | 2016.1 |PPT 

23_| 建筑 材料 与 检测 试验 指导 (第 二 版 ) 978-7-301-28471-1 王 _ 诀 23.00 | 2017.7_|PPT 

24 | 建筑 材料 选择 与 应 用 978-7-301-21948-5 | 申 淑 荣 等 “| 39.00 | 20133 [Ppt 

25 | 建筑 材料 检测 实 训 978-7-301-22317-8_| 申 淑 荣 等 “| 24.00 | 2013.4 

26 | 建筑 材料 978-7-301-24208-7 | 任 晓 菲 40.00 | 2014.7 |ppT' 答 案 
27 | 建筑 材料 检测 试验 指导 978-7-301-24782-2 | 陈 东 佐 等 “| 20.00 | 2014.9 [Ppt 

28_| 建筑 工程 商务 标 编制 实 训 钟 振 宇 35.00 | 2012.7 |PPT 

29 | 昌 地 基 与 基础 (第 二 版 ) 肖 明 和 等 | 42.00 | 2013.11 | PPT 答 案 
30 | 地基 与 基 胡 978-7-301-23174-6 25.00 | 2013.10 [PPT 

31 | 土 力学 与 地 基 基 础 978-7-301-23675-8 35.00 | 2014.1 [ppt 

32 与 基础 工程 32.00 | 2014.1 |PPT 

33 与 地 基 基 础 45.00 | 2015.2 | PPT' 答 案 
34_| 建筑 工程 施工 组 织 实 训 40.00 | 20116 |pPpT 

35_| 建筑 施工 组 织 与 进度 控制 36.00 | 20129 |PPT 

36_ | 建筑 施工 组 织 项 目 式 教程 44.00 | 2012.1 |PPT/ 答 案 
37_| 钢筋 混凝土 工程 施工 与 组 织 - 32.00 | 2012.5 |PPT 

38 | 建筑 施工 工艺 2015.1 | PPT/ 答 案 

工程 管理 类 

1 [建筑 工程 经 济 刘 晓 丽 等 "十 38.00\| 2014.7 PPT 答案 
2 | 施工 企业 会 计 ( 第 三 版 ) B86.00 | 2014.7 [PPT/ 答 案 
3 | 建筑 工程 项 目 管 版 ) 42.00 | 2016.3 [ppT 

4 | 建设 工程 项 目 管理 (第 二 版 ) EE \ 炊 36.00 | 2014.9 |PPT/ 答 案 
5_ | 建设 工程 项 目 管理 (第 二 版 ) 978-7-301-28235-9. 小 汉 松 山 等 | 45.00 | 2017.6_|PPT 

6 _ | 建筑 施工 组 织 与 管理 (第 二 版 ) 视 丽 中 等 | 43.00 | 2013.4 | PPT' 答 案 
7 | 建设 工程 合同 管理 刘 庭 江 46.00 | 2013.6_| PPT/ 答 案 
8_| 建筑 工程 招 投标 与 合同 管理 各 超 胜 30.00 | 20129 [ppt 

9_ | 建设 工程 招 投标 与 合同 管理 实务 杨 云 会 等 | 42.00 | 2012.4 | PPT 答 操 习 是 
10 | 工程 招 投标 与 合同 管理 37.00 | 2012.9 |ppT 

11 | 建筑 工程 安全 管理 (第 2 版 ) 32.00 | 2015.8 |PPT/ 答 案 
12 | 施工 项 目 质 量 与 安全 管理 钟 汉 华 45.00 | 2012.10 [PPT/ 答 案 
13 | 工程 造价 控制 (第 2 版 ) 牺 ( 天 32.00 | 2014.8 [PPT/ 答 案 
14 | 工程 造价 管理 (第 二 版 ) 徐 锡 权 等 “| 44.00 | 2016.5 [ppt 

15 | 建筑 工程 造价 管理 柴 瑚 等 | 27.00 | 2012.3 [PpPT 

16_| 工程 造价 管理 (第 2 978-7-301-28269-4 | 曾 等 | 38.00 | 2017.5_|PPT/ 答 案 
17 | 工程 造价 案例 分 析 地 凤 30.00 | 2013.8_ [Ppt 

18 | 建设 工程 造价 控制 与 管理 胡 芳 珍 等 | 38.00 | 2014.6 |PpT' 答 案 
19_| @ 建 筑 工 程 造价 978-7-301-21892-1 _| 孙 咏 梅 40.00 | 2013.2 |PPT 

20_| 建筑 工程 计量 与 计价 978-7-301-26570-3 _| 杨 建 林 46.00 | 2016.1 |PPT 

21 | 建筑 工程 计 最 与 计价 综合 实 训 978-7-301-23568-3 | 获 小 六 28.00 | 2014.1 

22 | 建筑 工程 估价 978 张 英 43.00 | 20138_|PPT 

23_| 安装 工程 计量 与 计价 综合 实 训 978 49.00 | 2013.10 | 素材 

24_| 建筑 安装 工程 计量 与 计价 978 56.00 | 2016.1 [PPT 

25_| 建筑 安装 工程 计量 与 计价 实 训 ( 甸 978 36.00 | 2015.7 

26_| 建筑 水 电 安装 工程 计量 与 计价 (第 978 51.00 | 2016.1 |PPT 

27_| 建筑 与 装饰 装修 工程 工程 量 清单 (第 二 版 ) 978 36.00 | 2015.5 |pPPT 

28_| 建设 项 目 评估 (第 二 版 ) 978 38.00 | 20179 |PpT 

29_| 钢筋 工程 清单 编制 978-7-301-20114-5 36.00 | 2012.2 |PPT 

30_| 建筑 装饰 工程 预算 (第 二 版 ) 978-7-301-25801-9 _| 范 菊 南 44.00 | 2015.7 |PPT 

31 | 建筑 装饰 工程 计量 与 计价 978-7-301-20055-1 李 茂 英 42.00 | 2012.2 |PPT 

32 建筑 工程 安全 技术 与 管理 实务 沈 万 岳 48.00 | 2012.9 |PPT 
1 | 建筑 装饰 CAD 项 目 教程 978-7-301-20950-9 35.00 | 2013.1 | PPT 素材 
2 | 建筑 设计 基础 978-7-301-25961-0 42.00 | 2015.7 

3 | 室内 设计 基础 978-7-301-15613-1 32.00 | 2009.8 |PPT 

4 _| 建筑 装饰 材料 (第 二 版 ) 978-7-301 34.00 | 2013.5 |PPT 

5 设计 构成 978-7-301 30.00 | 2009.8_|PPT 

6 | 设计 色彩 978-7-301 46.00 | 2012.9 |PPT 


















序号 书 名 书 号 定价 _| 出 版 时 间 配套 情况 














7 | 设计 素描 978-7-301-22391-8 29.00 | 2013.4 |PpT 
8_ | 建筑 素描 表现 与 创意 978-7-301-15541-7 25.00 | 2009.8 
9 | 3ds Max 效果 图 制作 978-7-301-22870-8 45.00 | 2013.7 |pPpT 





10_| Photoshop 效果 图 后 期 制作 52.00 | 2011.1 | 素材 
11 | 3ds Max & V-Ray 建筑 设计 表现 案例 教程 | _978 40.00 | 2014.12 [PPT 
12 | 建筑 表现 技法 978-7-301-19216-0 | 张 峰 32.00 | 201L8 [PPT 





01-16073-2 












































13 | 装饰 施工 读 图 与 识 图 978-7-301-19991-6 | 杨 丽 君 33.00 | 2012.5 [Ppt 

规划 园林 于 
1_ | 居住 区 景观 设计 978-7-301-20587-7 | 张 群 成 47.00 | 2012.5 [Ppt 
2_ | 居住 区 规划 设计 978-7-301-21031-4 国 48.00 | 2012.8 [ppt 
3_| 园林 植物 识别 与 应 用 978-7-301-17485-2 34.00 | 20129 [ppt 
4_| 园林 工程 施工 组 织 管理 01-22364-2 35.00 | 2013.4 |PpT 
5_| 园林 景观 计算 机 辅助 设计 01-24500-2 48.00 | 20148_ |PPT 
6 


建筑 园林。 装饰 设计 初步 38.00 | 2014.10 |pPT 















房地产 开发 与 经 营 (第 2 版 ) 
房地产 估价 (第 2 版 ) 


1 张 建 中 等 _| 33.00 | 2013.9 |PPT 答 案 
2 

3_ | 房地产 估价 理论 与 实务 

4 

5 


张 _ 勇 等 2013.9 
衬 普 品 2011.8 
2011.9 


978-7-301-23084-8 
978-7-301-22945-3 
裴 移 起 | 52.00 

978 
























物业 管理 理论 与 实务 
营销 与 策划 











房 地 9 -18731- 齐 
978-7-301-24832-4 
978-7-301-27163-6 | 大夫 见 





2016.6 















市 政 与 路 析 
1 | 市政 工程 施工 图 案例 图 集 978-7-301-24824-9、 小 陈 亿 了 琳 43.00 | 20153 |PDF 
2 | 市 政工 程 计价 六 39.00 | 2013.3 [Ppt 
3 _ | 市政 桥梁 工程 刘 江 等 | 42.00 | 2010.8 [PPT/ 素 材 
4 | 市 政工 程 材料 郑 晓 国 37.00 | 2013.5 [ppt 
5 | 道 桥 工程 材料 刘 水 林 等 | 43.00 | 2012.9 |pPT 
6 | 路基 路 而 工程 34.00 | 2011.8 | PpT 素 村 
7 | 道路 工程 技术 33.00 | 2011.12 | ppT 
8 | 城市 道路 设计 与 施 蜂箱 峰 39.00 | 2013.1 |PpT 
9 | 建筑 给 排水 工程 技术 刘 芳 等 | 4600 | 2014.12 |PpT 
10 | 建筑 给 水 排水 工程 时 巧 云 38.00 | 2012.2 | PPT 
11 | 数字 测 图 技术 赵 红 36.00 | 2013.6 |PPT 
12 数字 测 图 技术 实 训 指 导 978-7-30122679-7 | 赵 红 27.00 | 2013.6_|PPT 








13 | 道路 工程 测量 ( 含 技能 训练 手册 ) 978-7-301-21967-6_| 于 | 45.00 | 2013.2 |PPT 
14 | 道路 工程 识 图 与 AutoCAD 978-7-301-26210-8_| 正 容 玲 等 | 35.00 | 2016.1 |PpPT 
文通 还 答 类 

















































































1_ | 桥梁 施工 与 维护 斌 2014.2 | PpT 
2_| 铁路 轨道 施工 与 维护 978-7-301-23524-9 | 梁 斌 36.00 | 2014.1 |PPT 
3 978-7-301-23153-1 | 梁 斌 32.00 | 2013.10 |PPT 
4 978-7-301-24108-0 | 张 洪 满 40.00 | 20145 |PPT 
5 978-7-301-24210-0 | 操 杰 31.00 | 20147 [PPT 
6_| 公路 运输 计划 与 调度 实 训 教程 高 福 军 31.00 | 2014.7 | PPT' 答 案 
1_ | 建筑 设备 识 图 与 施工 工艺 (第 2 版 ) 周 业 梅 44.00 | 2015.12 |PPT 
2 _ | 水泵 与 水 泵 站 技术 978-7-301-22510-3_| 刘振华 40.00 | 2013.5 [ppt 
3_ | 智能 建筑 环境 设备 自动 化 978-7-301-21090-1 _| 余 志 强 40.00 | 2012.8_|PPT 
4 | 流体 力学 及 泵 与 风机 -301-25279-6 | 王 宁 等 | 35.00 | 2015.1 【PPT 答案 
注 : Er 为 “互联 网 +” 创新 规划 教 村 ; 视 为 “十 二 教育 国家 规划 教材 ; 吕 为 国家 级 、 省 级 精品 课程 配套 教 村 ， 省 重点 教 村 ， 相 关 教 
1 


学 资源 如 电子 课件 、 习 题 答案 、 样 节 等 可 ] 
联系 方式 : 010-62756290，010-62750667，yxlu@pup.cn，pup_6@163.com， 欢 迎 来 电 咨询 


